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Resumen 
Este estudio se enmarca en el contexto del proyecto Greenlysis, un proyecto de carácter 
europeo orientado a la disminución de la huella hídrica de las plantas de tratamiento de 
aguas urbanas por medio del acoplamiento de estaciones generadoras de hidrógeno por 
electrólisis. A lo largo del desarrollo del mismo se observó un problema: la presencia de 
amonio en la corriente de agua a tratar, como consecuencia surgió este estudio. 
El presente proyecto tiene como finalidad la realización de un estudio de viabilidad del uso 
de contactores de membrana líquido-líquido en la eliminación de trazas de amonio en agua 
destinada a la producción de hidrógeno para electrólisis. 
Para la evaluación de dicho dispositivo se han identificado las variables de operación del 
proceso y se han seleccionado las tres más influyentes: el caudal de alimentación, la 
concentración inicial de amonio presente en la corriente de agua a tratar y el pH de dicha 
corriente. Se han realizado un total de 18 experimentos en el laboratorio para evaluar la 
influencia de cada uno de estos parámetros, todo ellos con el dispositivo funcionando en 
circuito abierto. 
Para la medición de la concentración de amonio a lo largo de la determinación experimental, 
se ha utilizado un electrodo selectivo de amoniaco. 
Una vez obtenidos los datos experimentales, se han calculado los rendimientos de 
eliminación de amonio obtenidos en cada caso y se ha aplicado un modelo de predicción del 
transporte de amonio en contactores de membrana líquido-líquido. 
Finalmente se ha evaluado el impacto ambiental de este proyecto  en términos de gestión 
de residuos, del cálculo de la huella de carbono y de la valoración ambiental y se ha 
cuantificado la inversión económica realizada para su desarrollo. 
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1. Glosario 
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AF  Aniónica fuerte 
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 Membranas de destilación: 
Las membranas de destilación son dispositivos utilizados para la purificación de 
aguas. Su principio de operación se basa en un proceso térmico de separación 
utilizado para destilar agua. El proceso consiste en una membrana hidrofóbica 
porosa en la cual circulan, por un lado el flujo de agua a depurar previamente 
calentado, y por otro un flujo de agua frío que actúa como refrigerante. Esta 
disposición genera un gradiente térmico en la membrana que hace que el vapor de 
agua atraviese, de un lado a otro, la membrana porosa y, por acción del refrigerante 
se condense. Un gradiente de temperatura de 5 hasta 10 K es suficiente para 
accionar este proceso de destilación por membranas. La Figura 1.1 muestra un 
diagrama del principio de funcionamiento de este dispositivo. 
 
 
  Capacidad de intercambio de una resina de intercambio iónico: 
Se define como la capacidad de intercambio de una resina de intercambio iónico, la 
cantidad de iones que puede intercambiar en determinadas condiciones 
experimentales para un peso o volumen determinados. Se expresa en: 
Hay que distinguir entre capacidad total o teórica que es la masa total de iones 
intercambiables y que caracteriza a una resina dada y capacidad útil o aparente que 
es la fracción utilizable en función de las condiciones hidráulicas y químicas de cada 
Figura 1.1 Esquema del proceso de destilación por membranas. (Fuente: 
[SolarSpring]).  
areLitros
gramos
sin
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caso en particular, es decir, es un valor práctico que indica cuantos iones de la 
solución pueden ser captados realmente bajo las condiciones específicas de 
operación. 
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2. Introducción 
La realización de este proyecto se enmarca dentro del contexto del proyecto Greenlysis. 
Greenlysis, un proyecto europeo en el que se pretendía reducir la huella hídrica de las 
plantas depuradoras de aguas urbanas por medio del acoplamiento de estaciones 
generadoras de hidrógeno. Este hidrógeno se produciría por electrólisis del agua de salida 
de la planta depuradora. A lo largo de los tres años de duración del proyecto, se demostró la 
viabilidad de esta propuesta a través de la implementación de una planta piloto. La Figura 
2.1 muestra un esquema del proceso llevado a cabo: 
 
Tal como se muestra en la Figura 2.1, a pesar de que el agua de partida ya era agua 
previamente tratada en la estación depuradora, un pre-tratamiento debía efectuarse a fin de 
poder adaptar las características de esta agua a las especificaciones del electrolizador. En 
concreto, el agua introducida al electrolizador debía presentar una baja concentración de 
sólidos en suspensión y una baja conductividad. Con este fin, inicialmente se instalaron un 
equipo de ultrafiltración y un equipo de membranas de destilación.  
No obstante, con la operación de la planta piloto se detectó un problema adicional: la 
presencia de amonio en el agua de partida. La concentración de amonio en el flujo de agua 
Figura 2.1 Esquema del proceso implementado en el proyecto Greenlysis (fuente: 
[Greenlysis]). 
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de entrada, a pesar de ser muy baja, presentaba grandes inconvenientes, dado que, por su 
naturaleza iónica, el amonio presente contribuía a una elevada conductividad del agua pero 
a su vez, el hecho de ser una especie en equilibro con un gas, el amoniaco, hacía muy difícil 
la eliminación de esta especie por medio de las membranas de destilación1. El amoniaco 
pasaba al otro lado de la membrana sin dificultad a través de los poros.  
A fin de disminuir la concentración de amonio del flujo de agua de entrada se planteó la 
utilización de la tecnología de contactores de membrana líquido-líquido. A lo largo de este 
proyecto se pretende profundizar en el estudio del funcionamiento de este dispositivo para 
diversas condiciones de operación.  
2.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo principal que se pretende alcanzar con este proyecto es la realización de un 
estudio de viabilidad de la utilización de contactores de membrana líquido-líquido en la 
eliminación de trazas de amonio en agua destinada a la producción de hidrógeno por 
electrólisis. En concreto, se pretende determinar la eliminación obtenida con estos 
dispositivos instalados en circuito abierto en función de parámetros de operación tales como 
la concentración inicial de amonio del agua a tratar, el pH o el caudal. 
Para la realización de este proyecto se disponía de información previa acerca del 
funcionamiento del sistema. En concreto, en el proyecto de final de máster Ammonium 
removal from wastewater by liquid-liquid membrane conctactors realizado por Aurora 
Alcaraz Segura, se estudiaba el mismo sistema en circuito cerrado y se hicieron algunos 
experimentos en circuito abierto. Las tendencias observadas en estos últimos experimentos 
han sido de gran utilidad para el diseño de experimentos de este proyecto.  
 
 
                                                 
 
 
1
 Para más información acerca del proceso de destilación por membranas, ver Glosario. 
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3. Amonio 
Fórmula molecular: NH3 
CAS: 7664-41-7 
A temperatura ambiente el amoniaco es un gas incoloro de olor muy penetrante. Es muy 
soluble en agua, por lo que habitualmente se usa en disolución. En la naturaleza, este 
está presente en forma de soluciones de diferentes concentraciones en ríos, lagos, pozos y 
suelos húmedos. La Tabla 3.1 presenta sus principales propiedades físicas. 
Propiedad Valor 
Estado físico Gas (puro) / Líquido (solución) 
Peso molecular [g·mol-1] 17.03 
Punto de ebullición [ºC] -33 
Punto de fusión [ºC]  -78 
Presión de vapor [kPa] a 26 ºC  1013 
Densidad relativa (agua=1) 0.7 a -33ºC 
Densidad relativa de vapor (aire=1) 0.59 
Temperatura de auto ignición [ºC] 651 
El amoniaco se obtiene mayoritariamente a escala industrial por el proceso Haber-Bosch, 
en este proceso, el nitrógeno (presente en el aire) y el hidrógeno (obtenido a partir del gas 
natural) se mezclan en una proporción de 1:3 según la siguiente reacción química (Ec. 3.1): 
El amoniaco es fácilmente soluble en agua, donde se protona generando el catión amonio (
4NH ) y forma soluciones alcalinas. El amonio presenta un peso molecular de 18,04 g/mol y 
está en equilibrio con el amoniaco de acuerdo a la siguiente ecuación de equilibrio (Ec. 3.2): 
 
Tabla 3.1 Tabla de propiedades físicas del amoniaco (fuente: [Ministerio de agricultura, 
alimentación y medio ambiente de España]). 
)(2)(3)( 322 gNHgHgN         kJH f 4.92                                                (Ec.  3.1)                                       
OHNHOHNH b
K
423
                                                                                  (Ec.  3.2)                                                                                      
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La constante de equilibrio de la reacción de disociación del amoniaco, Kb , tiene un valor de 
1.74·105 y puede expresarse como [Agrahari et al., 2012] (Ec. 3.3): 
Como el amoniaco se encuentra en estado gaseoso, puede plantearse la ley de Henry (Ec. 
3.4): 
Donde: 
 
3NH
H : Constante de Henry, [Pa·m3·mol-1]. 
 
3NH
P : Presión parcial de amoniaco, [Pa]. 
Sustituyendo la ecuación Ec. 3.4 en la ecuación Ec. 3.3 se obtiene la ecuación Ec. 3.5: 
La Figura 2.1 muestra el diagrama de equilibrio existente entre ambas especies en función 
del pH: 
 
Tal como puede observarse en la figura anterior, dicho equilibrio presenta un pKa de 9.3 
[Mandowara y Battacharya, 2011], lo que implica que a pH 9.3, la reacción se halla en 
equilibrio, es decir, las dos especies se hallan en la misma proporción. A valores de pH 
superiores a 9.3 la especie mayoritaria es el amoniaco y a alores inferiores la especie 
predominante es el amonio. 
]·[
]]·[[
23
4
OHNH
OHNH
Kb                                                                                                      (Ec. 3.3) 
3.3)                                                                                      
33
·]·[ 23 NHNH PHOHNH                                                                                                (Ec. 3.4)                                                                                      
3
·
]]·[[ 4
NH
b
PH
OHNH
K                                                                                                     (Ec. 3.5)                                                                                      
Figura 3.1 Diagrama de equilibrio amoniaco-amonio. 
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3.1. Problemática de la descarga de amonio al medio 
ambiente 
El vertido de amonio al medio ambiente viene regulado, además de por organismos 
estatales, por la Directiva Europea 91/271/ECC sobre el tratamiento de aguas residuales 
urbanas. La superación de los límites legales puede dar lugar a daños en el ecosistema. Los 
principales problemas que genera el vertido de amonio en el medio acuoso son la 
eutrofización y la nitrificación. 
La eutrofización de masas acuosas es la aceleración de su proceso de envejecimiento y 
tiene lugar cuando hay un exceso de nutrientes que provoca una rápida proliferación de las 
algas. Un crecimiento desmesurado de esta biomasa puede llegar a agotar los nutrientes e 
iniciarse una muerte masiva de algas. Esta descomposición en condiciones aeróbicas 
provoca la disminución del oxígeno disuelto en el agua, disminuyendo así la calidad del 
agua y dificultando la vida acuática. 
La otra problemática que presenta la contaminación de aguas por nitrógeno amoniacal es la 
nitrificación. La nitrificación es el proceso de oxidación del amonio para pasar a nitrito y 
posteriormente a nitrato, este proceso requiere de un elevado consumo de oxígeno. En 
consecuencia, una cantidad importante de amonio provoca anoxia (escasez de oxígeno) en 
el medio acuático causando la muerte de muchos organismos que necesitan el oxígeno 
para sobrevivir. 
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4. Métodos de eliminación de amonio 
Para la eliminación del amonio existen dos tipos de procesos: los físico-químicos y los 
biológicos. Los procesos físico-químicos se caracterizan porque el amonio no se elimina, 
sino que se traslada de un medio a otro. Los principales métodos utilizados son la absorción 
y el intercambio iónico.  
Los procesos biológicos, en cambio, en condiciones idóneas transforman el amonio a 
nitrógeno gas (N2), cerrando así el ciclo del nitrógeno. Estos métodos se basan en el 
aprovechamiento de la capacidad de los microorganismos para obtener energía a partir de 
los compuestos orgánicos e inorgánicos. El principal proceso biológico de eliminación de 
amonio es el de nitrificación-desnitrificación. 
A continuación, la Figura 4.1 muestra un esquema de los principales métodos de eliminación 
de amonio. 
 
4.1. Procesos biológicos para la eliminación de amonio 
4.1.1. Nitrificación - desnitrificación 
El proceso de nitrificación consiste en la oxidación del ión amonio a nitrato en presencia 
de oxígeno con la formación de nitrito como principal especie intermedia, mientras que la 
desnitrificación consiste en la reducción del nitrato producido a nitrógeno atmosférico 
utilizando materia orgánica como principal aceptor de electrones [Dapena, 2007, p.48]. 
Métodos de 
eliminación de 
amonio
Procesos 
biológicos
Procesos físico-
químicos
Nitrificación - desnitrificación
Intercambio iónico
Absorción
Cloración al punto de ruptura
Procesos de separación 
por membranas 
Figura 4.1 Esquema de los principales procesos de eliminación de amonio existentes. 
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A continuación se muestran las reacciones químicas que intervienen en el proceso de 
nitrificación (Ec. 4.1 y Ec. 4.2). En la primera de ellas, la oxidación del amonio a nitrito se 
lleva a cabo mediante la acción de bacterias de la familia de las Nitrosomonas, mientras 
que en el paso de nitrito a nitrato intervienen principalmente las bacterias Nitrobacter y 
Nitrospira. 
La desnitrificación, en cambio, requiere la acción de bacterias heterotróficas 
(Pseudomonas, Paraccocus, Alcaligenes, Thiobacillus, Bacillus). La ecuación Ec. 4.3 
muestra la reacción química presente en este proceso. 
La combinación de los procesos biológicos de nitrificación/desnitrificación para eliminar 
amonio es adecuada cuando se tratan aguas residuales con una composición 
caracterizada por una elevada relación de materia orgánica - nitrógeno (C/N). Sin 
embargo, el coste de operación de esta alternativa aumenta cuando las aguas residuales 
tienen bajas relaciones C/N, ya que en estos casos es preciso añadir una fuente de 
materia orgánica externa (metanol, ácido acético, etc.) para completar la desnitrificación. 
4.1.1.1. El proceso Anammox 
Una alternativa económicamente más viable al tradicional método de nitrificación-
desnitrificación es el proceso Anammox (Anaerobic Ammonium Oxidation) efectuado 
posteriormente a una nitrificación parcial del amonio (conversión parcial de amonio a 
nitrito).  
En el proceso Anammox, las bacterias oxidan el amonio en condiciones anaerobias 
utilizando el nitrito como aceptor de electrones para producir nitrógeno gas. La 
característica principal de este sistema es que no necesita materia orgánica 
biodegradable para desnitrificar debido a que las bacterias implicadas en este proceso 
son quimiolitioautotróficas, es decir, obtienen el carbono necesario para su crecimiento a 
partir del carbono inorgánico. A su vez, como la nitrificación del amonio es parcial, esta 
requiere de un menor consumo de oxígeno en comparación con el que sería necesario 
para una nitrificación total. En consecuencia, este método es especialmente indicado 
para aguas residuales con altas cargas de amonio y bajas concentraciones de materia 
orgánica biodegradable (baja relación C/N) [López, 2008, p.18]. 
HOHNOONH 223 2224       
1
298 ·350240 molkJG                        (Ec.  4.1) 
si 
322 21 NOONO                              
1
298 ·9065 molkJG                           (Ec.  4.2)                                                                                                                                                                      
                                                                                                                                                                      
222333 462885 NOHCOHCONOCOOHCH                                           (Ec.  4.3)                                                                                                                                                                      
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Investigaciones llevadas a cabo en torno a este método de eliminación de amonio se han 
dirigido en varias direcciones: al estudio de las condiciones de operación óptimas para 
mejorar el rendimiento de eliminación obtenido [He et al., 2012], a la integración de 
ambos procesos (nitrificación parcial y proceso Anammox) en una [Tsushima et al., 2007] 
o diversas etapas [Galí et al, 2007] con el fin de obtener mejores eficiencias y a la 
evaluación de las posibles interferencias de este método de eliminación de amonio [Jin et 
al., 2012].    
4.2. Procesos físico-químicos para la eliminación de amonio 
4.2.1. Intercambio iónico 
El intercambio iónico es una operación de separación basada en la adsorción. En él tiene 
lugar una transferencia de materia fluido-sólido. Esta transferencia de materia se rige por 
una reacción reversible (Ec. 4.4) en la que uno o varios iones se transfieren de la fase fluida 
al sólido por intercambio o desplazamiento de iones de la misma carga [Esquisoain, 2012, 
p.8].  
Donde: 
 R: Substrato. 
 A: Contraión. 
 B: Especie a eliminar. 
La eficacia del proceso depende del equilibrio sólido-fluido y de la velocidad de transferencia 
de materia. Los sólidos suelen ser de tipo polimérico, siendo los más habituales los basados 
en resinas sintéticas. Una resina de intercambio iónico puede considerarse como una 
estructura de cadenas hidrocarbonadas a las que se encuentran unidos de forma rígida 
grupos iónicos libres, los contraiones. Estos están libres y son los que se intercambian 
realmente con los del electrolito disuelto.  
Estas cadenas se encuentran unidas transversalmente formando una matriz tridimensional 
que proporciona rigidez a la resina y donde el grado de reticulación o entrecruzamiento 
determina la estructura porosa interna de la misma. Como los iones deben difundirse en el 
interior de la resina para que ocurra el intercambio, la selección del grado de reticulación 
puede limitar la movilidad de los iones participantes.  
Además de las resinas poliméricas, los intercambiadores iónicos pueden contener arcillas, 
montmorillonita y zeolitas entre otros. A su vez, las los intercambiadores iónicos pueden 
ABRBAR ][][                                                                                                (Ec. 4.4)                                                                                      
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presentarse como columnas de relleno y también en forma de membranas compuestas por 
material de intercambio iónico a través del que circula el fluido. 
4.2.1.1. Funcionamiento de método 
La operación de intercambio iónico se realiza habitualmente en un lecho fijo a través del cual 
fluye una disolución.  
Al inicio de la operación, la mayor parte de la transferencia de materia tiene lugar cerca de la 
entrada del lecho donde el fluido se pone en contacto con intercambiador fresco. A medida 
que transcurre el tiempo, el sólido próximo a la entrada se encuentra prácticamente saturado 
y la zona de transferencia de materia se traslada en el lecho hasta alcanzar su extremo 
inferior, instante a partir del cual la disolución de salida contendrá cantidades crecientes de 
los iones que se desea intercambiar.   
El tiempo transcurrido desde el comienzo de la operación en el lecho hasta que los iones de 
la disolución aparecen en la corriente de salida o más concretamente, cuando se alcanza la 
máxima concentración permisible en el efluente, se denomina tiempo de ruptura (tr). En este 
momento, la corriente se desviaría a un segundo lecho, iniciando el proceso de 
regeneración del primero.  
La Figura 4.2 representa un esquema de las fases del proceso de intercambio iónico, 
incluida la regeneración de la resina. 
 
La regeneración de un intercambiador iónico se basa en la circulación por el lecho, ya sea 
en el sentido de la corriente o a contracorriente, de una solución que retira los cationes o los 
aniones captados y los sustituye por contraiones para que la resina pueda volver a efectuar 
su función. 
Figura 4.2 Fases del intercambio iónico (fuente: [Aquatracta]). 
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4.2.1.2. Tipos de intercambiadores iónicos 
Según su composición química, los intercambiadores iónicos pueden clasificarse en 
orgánicos e inorgánicos y, según su origen, en naturales y sintéticos. Las resinas más 
habituales son orgánicas y sintéticas como por ejemplo polímeros de estireno y divinil-
benceno. 
A su vez, los intercambiadores iónicos también pueden clasificarse catiónicos y aniónicos 
dependiendo del tipo de moléculas que puedan fijar. Estos se subdividen en fuertes y 
débiles.  
La diferencia más importante existente entre ellos es que los fuertes operan a cualquier pH, 
pero tienen una capacidad más limitada que los débiles y deben regenerarse más 
frecuentemente. Su regeneración es ineficiente e implica un alto coste de regenerantes. En 
cambio, los intercambiadores de carácter débil además de mayor capacidad de intercambio, 
se regeneran casi estequiométricamente, es decir, con un exceso mínimo de solución 
regeneradora, pero operan dentro de pH limitados y no captan todos los iones.  
La Tabla 4.1 muestra esquemáticamente las principales características de los diversos tipos 
de intercambiadores según su selectividad iónica. 
Tipo de 
intercambiador 
Eliminación pH de 
trabajo 
Otros 
Catiónico 
fuerte (CF) 
Capaces de 
eliminar todos 
los cationes del 
agua. 
Cualquiera + Muy estables y de larga duración 
(20 años o más). 
+ Resisten temperaturas superiores a 
100°C. 
Catiónico débil 
(CD) 
Captan el calcio 
y el magnesio. 
pH > 7 + Más resistentes que los CF a 
oxidantes como el cloro. 
+ Capacidad duplicada respecto de 
los CF. 
Aniónico fuerte 
(AF) 
Capaces de 
eliminar todos 
los aniones de 
ácidos débiles o 
Cualquiera - Menos estables que los CF. 
- Menos duraderos que los CF. 
- Menor resistencia a la temperatura 
que los CF. 
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fuertes. - Absorben irreversiblemente los 
ácidos húmicos provenientes de la 
descomposición vegetal perdiendo 
capacidad de intercambio1. 
+ Resisten temperaturas entre 35 y 
60°C. 
Aniónico débil 
(AD) 
Eliminan los 
aniones de los 
ácidos fuertes 
pero no de los 
débiles 
pH < 6 + Capacidad duplicada respecto a los 
AF. 
+ Resisten el ensuciamiento 
orgánico. 
4.2.1.3. Eliminación de amonio por intercambio iónico 
Para la eliminación de amonio mediante el proceso de intercambio iónico se emplean 
intercambiadores catiónicos. Varios estudios de la eficiencia de eliminación de amonio por 
intercambio iónico han sido llevados a cabo utilizando zeolitas [Sarioglu, 2005], [Sprynskyy 
et al., 2005], [Rozic et al., 2000], [Watanabe et al., 2005]. 
Las zeolitas son minerales de aluminosilicato hidratados con una estructura caracterizada 
por la unión de unidades funcionales de tipo tetraédrico formadas por un catión de silicio o 
uno de aluminio rodeado por 4 átomos de oxígeno. La red tridimensional que las conforma 
tiene cavidades y canales que suelen ser ocupados por moléculas de agua o diversos 
cationes. Estos canales son lo suficientemente amplios para permitir el paso de diversas 
especies iónicas y moleculares, hecho que permite que algunos tipos de zeolitas puedan 
intercambiar cationes con la solución que las rodea actuando como tamices moleculares. 
Estos minerales, por su selectividad al amonio y por su bajo coste en comparación con las 
resinas de intercambio iónico, son el principal material de elección en la fabricación de filtros 
para eliminar amonio del agua [Sarioglu, 2005]. 
                                                 
 
 
1
 Capacidad de intercambio de una resina de intercambio iónico: Ver Glosario. 
Tabla 4.1 Características de los diversos tipos de intercambiadores iónicos existentes según 
su selectividad (basado en: [Rigola, 1988, p.73-85]). 
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Entre las zeolitas naturales, el uso de la clinoptilolita para la remoción de amonio de aguas 
residuales urbanas ha sido las más comúnmente estudiada por muchos autores.  
Rozic et al. (2000) investigó la eliminación de amonio de soluciones acuosas utilizando una 
clinoptilolita procedente de Croacia. En este estudio pudo observar cómo, con el incremento 
de la concentración inicial del amonio a eliminar, la eficiencia de eliminación disminuía. 
Posteriormente, Sarilogu (2005) estudió su uso en la eliminación de amonio de aguas 
residuales urbanas concluyendo que el rendimiento de eliminación obtenido tenía una gran 
dependencia de propiedades físicas tales como el porcentaje de impurezas y el tipo de 
iones presentes en la zeolita estudiada.  
A su vez, Sprynskyy et al. (2005) llevó a cabo un estudio para determinar las condiciones de 
operación óptimas en el uso de este mismo material para la eliminación de amonio de 
soluciones acuosas. 
Las investigaciones no solo se han llevado a cabo con zeolitas naturales, sino que algunos 
autores las han sometido a diversos tratamientos para tratar de conseguir eficiencias de 
eliminación superiores. Watanabe et al. (2005) trató una zeolita japonesa con soluciones de 
hidróxido sódico a diversas concentraciones y a temperaturas desde 25 a 150°C durante 7 
días. Con este pretratamiento consiguió duplicar la cantidad de iones amonio captados 
respecto a la capacidad original de la zeolita. 
 
4.2.2. Absorción 
La absorción es un método de tratamiento de aguas aplicable en el caso que los 
compuestos a eliminar del agua sean volátiles o semivolátiles. En él coexisten una fase 
líquida y una fase gaseosa entre las cuales se establece un intercambio de materia.  
La fase líquida es la corriente de agua a depurar mientras que como fase gaseosa suele 
seleccionarse un aire o un gas inerte. Los contaminantes no son destruidos, sino que son 
físicamente separados de las soluciones acuosas. Una vez presentes en estas corrientes 
gaseosas, en caso de ser necesario, estos pueden ser tratados por incineración, 
adsorción u oxidación [Unites States Environmental Protection Agency (USEPA), 1991]. 
Existen diversos tipos de columnas de absorción, a pesar de ello las columnas de relleno 
son las más utilizadas. La fase líquida es introducida en el interior de la columna desde la 
parte superior con la ayuda de unos aspersores. De este modo, tanto el relleno como la 
acción de los aspersores maximizan la superficie de contacto de ambas fases. 
Favoreciendo el contacto entre la fase líquida y la fase gaseosa se permite la eliminación 
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del compuesto deseado. A continuación, la Figura 4.3 representa un esquema de una 
columna relleno de absorción: 
 
4.2.2.1.  Aplicación del método de absorción para la eliminación de amonio 
En el caso de la eliminación de amonio, el proceso requiere del establecimiento del pH 
del agua a tratar en torno a 11, por ello el componente que se elimina es amoniaco 
[Ponce de León, 2002, p.6]. 
Existen dos tipos de absorción aplicados en la eliminación de amonio: la absorción de 
aire y la absorción de vapor. 
En el caso de la absorción de aire, la fase gaseosa utilizada es una corriente de aire, por 
este método lo que se consigue al salir de la torre de absorción es, por un lado una 
corriente de agua libre de amoniaco o con una menor concentración de esta especie y 
por otro una corriente de aire con amoniaco. Para extraer el amoniaco de esta corriente 
de aire se utiliza una solución de ácido sulfúrico, de modo que así se retiene el 
contaminante en forma de sulfato de amonio. 
Por otro lado, en el caso de la absorción de vapor, la fase gaseosa, en lugar de ser aire, 
es vapor de agua, de modo que a la salida de la torre de absorción se obtienen: una 
corriente de agua libre de amoniaco o con una menor concentración y una corriente de 
vapor de agua rico en amoniaco [Narteh, 2005, p.24-25]. 
Figura 4.3 Esquema de una columna de relleno de absorción (Fuente: [Wikipedia]). 
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Diversos autores han llevado a cabo estudios relacionados con el uso de la absorción 
como método de eliminación de amonio. Degermenci, Nuri y Yilidz (2012) observaron que 
los parámetros más influyentes en el rendimiento de eliminación de este método para la 
eliminación de amoniaco eran la temperatura y el caudal de gas utilizado, mientras que el 
caudal de circulación del líquido y la concentración inicial de amoniaco eran menos 
influyentes. A su vez, Quan et al. (2009) contribuyó en el desarrollo de un nuevo tipo de 
reactor de absorción para la eliminación de amoniaco de una corriente de agua: el water-
sparged aerocyclone (WSA), que presentaba un ratio de transferencia de masa superior 
al de los reactores utilizados hasta la fecha.  
4.2.3. Cloración al punto de ruptura 
La cloración al punto de ruptura es un proceso de eliminación de amonio. Consiste en la 
adición de cloro a la corriente de agua a tratar de forma que este sea suficiente como para 
producir dos efectos importantes: la presencia de cloro residual libre (desinfección) y la 
eliminación del nitrógeno del amonio del agua (oxidación) [Sans y De Pablo, 1989, p. 110-
111]. 
Debido al poder oxidante del cloro y sus compuestos, al añadir cloro a un agua residual se 
produce la oxidación de las sustancias fácilmente oxidables que contiene el agua, 
transformándose el cloro en ión cloruro. Una vez todas las sustancias fácilmente oxidables 
hayan reaccionado, se iniciará la reacción con el amonio, formando unos compuestos 
denominados cloraminas: la monocloramina ( ClNH 2 ) y la dicloramina ( 2NHCl ), (Ec. 4.5).  
A medida que se incrementa la dosis de cloro en el agua, la monocloramina y la dicloramina 
se transforman en tricloruro de nitrógeno (tricloramina, 3NCl ), óxido nitroso y nitrógeno (Ec. 
4.6). La dosis de cloro necesaria para que las cloraminas se oxiden a óxido nitroso y 
nitrógeno es lo que se denomina punto de ruptura. 
OHClNHHOClNH 223     
OHNHClHOClClNH 222                                                                            (Ec.  4.5) 
OHNClHOClNHCl 232                                                                                                                                                           
HClONHOClNHClClNH 4222     
HClONNOHClClNH 1034 22222                                                        (Ec.  4.6) 
HClOHNHOClClNH 32 222          
HClNNHClClNH 3222                                                                                                                                                   
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Del conjunto de reacciones anteriores (Ec. 4.6) se deriva la siguiente reacción global (Ec. 
4.7): 
A continuación se muestra un diagrama del proceso de cloración al punto de ruptura 
(Figura 4.4): 
 
4.2.4. Procesos de membranas 
Los procesos de tratamiento por membranas se han establecido como una opción 
efectiva y comercialmente atractiva debido a su relativamente bajo consumo energético y 
su compacidad. 
4.2.4.1. Tipos de procesos de membranas 
Una membrana puede definirse como una barrera que separa dos fases y restringe el 
transporte de varias especies químicas de forma selectiva. Las membranas pueden 
clasificarse según una gran variedad de criterios: 
 
HClOHNHClNH 3332 223                                                                       (Ec.  4.7) 
Figura 4.4 Diagrama de cloración al punto de ruptura (Fuente: [Universidade de 
Coruña]). 
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 Según el material a partir del cual hayan sido fabricadas, según este criterio 
existen diversos tipos de membranas (Tabla 4.2): 
Clasificación Características 
Orgánicas 
Fabricadas con polímeros o mezclas de ellos. Tienen buen desempeño 
en cuanto a propiedades de separación y costes. 
Si se fabrican a partir de materiales altamente polares, con alta afinidad 
por el agua, se denominan hidrofílicas, mientras que si se hacen de 
materiales apolares, con baja afinidad por el agua, se denominan 
hidrofóbicas.  
Las membranas orgánicas más comunes son las fabricadas a partir de: 
di y tri acetato de celulosa (CA, CTA), nitrato de celulosa (CN), mezclas 
de CA/CN, celulosa, poliacrilonitrilo, poliamida (aromática y alifática), 
polisulfona, sulfona polieter, policarbonato, tereftalato de polietileno, 
poliimida, polietileno, polipropileno, politetrafluoroetileno, fluoruro de 
polivinilideno y cloruro de polivinilo. 
Inorgánicas 
También se denominan cerámicas o minerales. Debido a sus 
propiedades abren una nueva era de aplicaciones que formalmente no 
pueden ser desarrolladas por las poliméricas.  
Se elaboran principalmente a base de óxidos de circonio y aluminio y 
son las más avanzadas del mercado. 
Líquidas 
Se utilizan tanto adsorbidas sobre capilares como emulsionadas. 
Aunque han sido estudiadas ampliamente, se les han encontrado 
pocas aplicaciones a nivel industrial. Una de ellas es la recuperación 
de uranio del agua del mar y de salmueras. 
Generalmente, las membranas líquidas pueden subdividirse en dos 
grandes grupos: las que poseen un soporte y las que no. Entre las no 
soportadas se distinguen las que se presentan en forma de gota 
(membranas líquidas emulsionadas) y las que se presentan en capa 
(membrana líquida de capa). A su vez, las soportadas, pueden estar 
sustentadas en una estructura porosa o bien limitadas a ambos lados 
por membranas poliméricas delgadas. 
 
Tabla 4.2 Tipos de membranas disponibles según el material a partir del cual hayan sido 
fabricadas (Basado en [Zapata, 2006, p.9-13] y [Ibáñez, Hernández y Tejera, 
1987, p.17-18]. 
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 Según su morfología se distinguen dos principales tipos de membranas: 
isotrópicas (uniformes química y físicamente) y anisotrópicas (química o 
físicamente heterogéneas) [Baker, 2000, p.4-6]. La Figura 4.5 muestra un 
esquema de los diversos tipos de membranas existentes según su morfología.  
 
 Según la fuerza impulsora que permite a ciertas sustancias pasar a través de 
ella, pueden definirse tres tipos principalmente: las conducidas por un gradiente 
de presión, por un gradiente de concentración y por la existencia de un potencial 
eléctrico. De acuerdo con estas tres diferentes fuerzas de impulsión, los 
principales tipos de procesos de separación por membranas son (Figura 4.6) 
[Nath, 2008, p. 1-24]:  
  
 
Procesos de 
separación con 
membranas
Gradiente de 
presión
Gradiente de 
concentración
Potencial eléctrico
Osmosis inversa (RO)
Nanofiltración (NF)
Ultrafiltración (UF)
Pervaporación (PV)
Separación de gases  
por membranas
Diálisis 
Electrodiálisis (ED)
Microfiltración (MF)
Extracción por 
membranas
Figura 4.5 Tipos de membrana según su morfología (fuente: [Baker, 2000, p.5])). 
Figura 4.6 Tipos de procesos de separación con membranas según su fuerza impulsora. 
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4.2.4.2. Disposiciones de los módulos de membranas 
Con la finalidad de disponerlas para su uso, las membranas son encapsuladas en el 
interior de carcasas, el conjunto recibe el nombre de módulo de membrana. Los módulos 
de membranas pueden tener distintos diseños, entre los cuales destacan (Tabla 4.3): 
Módulo de 
membrana 
Características Esquema 
Plana 
Este tipo de módulo presenta un conjunto de membranas 
planas dando lugar a una configuración tipo sándwich. 
Figura 
4.7.a 
Tubular 
En esta configuración la alimentación se bombea bajo 
presión por el canal central, pasa a través de la membrana 
en forma radial y se recoge por medio de la carcasa para 
luego recolectarse fuera del tubo.  
Figura 
4.7.b 
En espiral 
Se construyen apilando láminas de membrana plana 
separadas por un soporte altamente poroso (malla). Una vez 
conformado el grosor deseado, se enrolla en forma de espiral 
entorno a un tubo perforado central que se usará para 
recoger el permeado. Una vez enrollado, el módulo en espiral 
se recubre de fibra de vidrio para prevenir su  desenrolle. El 
fluido de alimentación se hace entrar por extremo del módulo 
de modo que fluya por toda la espiral. 
Figura 
4.7.c 
Fibras 
huecas 
Son cartuchos formados por haces de entre 45 y 3000 fibras, 
las cuales se constituyen de material polimérico y son 
completamente huecas. La corriente de alimentación fluye 
por el interior de cada una de estas fibras, las atraviesa y el 
permeado se recoge en el exterior y se elimina por la parte 
superior del tubo. 
Figura 
4.7.d 
La Figura 4.7 muestra el esquema de los diferentes módulos de membranas disponibles 
detallados en la Tabla 4.3. 
Tabla 4.3 Tipos de módulos de membrana según la disposición de sus fibras (basado en 
[Zapata, 2006, p.13-17]). 
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4.2.4.3. Aplicación de los procesos de membrana en la eliminación de amonio 
En cuanto a la eliminación de amonio mediante el uso de membranas, diversos estudios 
han sido realizados.  
Bódalo et al. (2005) llevó a cabo un estudio de la eliminación de amonio en soluciones 
acuosas por medio del proceso de osmosis inversa. En concreto, utilizó una membrana 
de acetato de celulosa, SEPA SSC1, con la que obtuvo eficiencias de eliminación de 
amonio superiores al 98%.  
Ali et al. (2010) estudió la aplicación del proceso de nanofiltración en la eliminación de 
amoniaco de sistemas acuosos determinando el efecto que ejercía la resistencia al 
cizallamiento que presentaba la membrana en su morfología y su estructura y en 
consecuencia en el rendimiento de eliminación de amonio obtenido. 
No obstante, los procesos de separación por membranas convencionales han quedado 
en un segundo plano con la aparición de nuevos procesos que aun están siendo 
estudiados a escala de laboratorio o en las primeras etapas de su comercialización. Este 
es el caso de los contactores de membrana. 
4.2.4.4. Contactores de membrana de fibras huecas (HFMC) 
Un contactor de membrana de fibras huecas es un dispositivo en el que se obtiene una 
transferencia de masa gas/líquido, líquido/líquido sin dispersión de una fase en la otra 
a) b)
c) d)
Figura 4.7 Tipos de módulos de membrana según la disposición según la disposición de 
las fibras (fuente: [Studyblue] y [ACS Medio Ambiente]). 
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[Ashrafizadeh y Khorasani, 2010].  Son especialmente indicados para la eliminación de 
especies volátiles de corrientes de agua. 
La transferencia de las moléculas a través de las paredes de las fibras huecas se produce 
por la existencia de un gradiente de concentración entre el fluido en el interior de la fibra y el 
que se halla en su exterior. Debido a que el contactor de membrana facilita la transferencia 
de moléculas a través de las paredes de las fibras, se dice que el contactor ofrece un 
contacto directo entre ambos fluidos [Mandowara y Bhattacharya, 2009].  
El concepto clave para evitar la dispersión de una fase en la otra es la utilización de una 
membrana sólida, microporosa e hidrofóbica. Al ser hidrofóbica, esta membrana no permite 
el paso de la solución acuosa al interior de los poros, de forma que, haciendo circular cada 
una de las fases por cada lado de la membrana se consigue que el componente volátil a 
eliminar se difunda en el interior de los poros y así reaccione con la fase extractante.  
Este tipo de contactores de membrana no presentan ningún tipo de selectividad hacia unas 
partículas determinadas, simplemente actúan como una barrera entre las fases 
involucradas.  Las partículas se transfieren de una fase a la otra por difusión. La Figura 4.8 
muestra un esquema del mecanismo de transferencia de masa que tiene lugar en este tipo 
de contactores. 
 
Las membranas que constituyen los HFMC son generalmente membranas de polipropileno 
(PP), politetrafluoroetileno (PTFE) y polifluoruo de vinilideno (PVDF). Etas últimas son las 
más comunes debido a su excelente resistencia química y térmica [Alcaraz, 2012, p.16-17]. 
Los contactores HFMC más conocidos son los del fabricante Liqui-Cel® Extra-Flow 
confeccionados con membranas Celgard®. La Figura 4.9 muestra un esquema de un 
contactor HFMC Liqui-Cel® Extra-Flow. 
Figura 4.8 Mecanismo de transferencia de materia en los contactores de membrana 
HFMC (fuente [Rezakazemi, Shirazian y Ashrafizadeh, 2012]). 
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Los contactores de membrana pueden dividirse en dos partes: la parte interna (lumen) y la 
parte externa (carcasa). La parte interna o lumen es la zona por la que circula la fase de 
alimentación, mientras que por la carcasa circula la fase extractora. 
En general, la tecnología de contactores de membranas está especializada en la eliminación 
de gases contenidos en corrientes acuosas, las aplicaciones más habituales son la 
eliminación de dióxido de carbono (CO2) y de oxígeno (O2). No obstante, su uso para la 
eliminación de amoniaco (NH3) también está ampliamente extendido. 
La Tabla 4.4 muestra las ventajas y los inconvenientes del uso de contactores de membrana 
HFMC. 
Ventajas Inconvenientes 
+ La superfice interficial permanece sin 
perturbaciones, puesto que el caudal de 
ambas fases es independiente. 
-    La membrana introduce en el proceso de 
transferencia de masa, una resistencia 
adicional a vencer 
+ No hay dispersión de las fases, por tanto 
no se producen emulsiones. 
- Las membranas pueden presentar 
problemas de ensuciamiento o fouling. 
+ La eliminación del componente deseado 
puede coexistir con una reacción o cualquier 
otro proceso que tenga lugar en la fase de 
alimentación. 
-    Las membranas tienen una vida útil finita, 
de modo que se debe considerar la 
necesidad de reemplazar las cada cierto 
tiempo. 
+ A diferencia de los contactores 
tradicionales, no se requiere de una 
diferencia de densidades entre los fluidos. 
-    El adhesivo utilizado para unir las partes 
de la membrana es susceptible de ser 
atacado por disolventes orgánicos 
+ Fácil escalado de la tecnología.  
Figura 4.9 Visión esquemática de un contactor de membrana de fibras huecas: 
módulo Liqui-CelTM Extra-Flow (fuente: [Liqui-Cel.b]). 
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+ Pueden ser utilizados para incrementar la 
conversión de reacciones químicas. 
 
+ La superficie interficial es constante, lo 
que proporciona una fácil predicción del 
proceso de separación llevado a cabo en el 
contactor. 
 
+ No presentan partes móviles.  
A pesar de la existencia de algunas desventajas, estas son compensadas por las 
ventajas que estos dispositivos presentan. 
 
 
 
 
Tabla 4.4 Ventajas e inconvenientes del uso de contactores de membrana HFMC (fuente 
[Gabelman y Hwang, 1999]). 
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5. Selección del método de eliminación de amonio 
a estudiar 
Como se ha comprobado en el apartado anterior, son muchos los métodos existentes para 
llevar a cabo la eliminación de amonio de una corriente de agua: nitrificación/desnitrificación, 
intercambio iónico, absorción, cloración al punto de ruptura y la tecnología de membranas.  
A pesar de que el proceso de nitrificación/desnitrificación ha sido ampliamente utilizado en la 
reducción de los niveles de amonio presentes en aguas de plantas depuradoras, la 
efectividad de este proceso está restringida por su lenta conversión. La cloración al punto de 
ruptura y el intercambio iónico son procesos que también han sido implementados en 
ocasiones en plantas depuradoras con elevadas concentraciones de amonio. No obstante, 
la mayor parte de estos métodos sufren desventajas como el elevado coste económico y un 
difícil mantenimiento debido a los reactivos químicos empleados para la oxidación y la 
regeneración. En cuanto a la eliminación de amonio por absorción no resulta viable para el 
tratamiento de bajas concentraciones de amonio [Mandowara y Bhattacharya, 2011]. 
Entre los procesos de separación por membranas, se ha visto que existen gran variedad de 
técnicas de separación como la osmosis inversa, la electrodiálisis y la nanofiltración entre 
otras. No obstante, entre todos ellos, el proceso de eliminación de amonio con contactores 
de membrana ha supuesto una alternativa a todos ellos debido a que presenta una mayor 
superficie interficial por unidad de volumen y unos menores costos de operación. 
5.1. Revisión de las publicaciones disponibles hasta la fecha 
del uso de contactores de membrana para la eliminación 
de amonio en corrientes acuosas 
Varios estudios se han llevado a cabo acerca al uso de contactores de membrana para la 
eliminación de amonio en corrientes acuosas.   
Mandowara y Bhattacharya (2009) realizaron un estudio en el que se utilizaba un contactor 
de membrana para la eliminación de amoniaco de una corriente acuosa. Este proceso se 
llevaba a cabo en circuito abierto, es decir, la corriente de alimentación no se recirculaba. A 
su vez, en la carcasa del contactor se hizo una depresión para poder establecer un 
gradiente de concentración entre ambas partes de la membrana. Adicionalmente también se 
desarrolló un modelo. En este estudio se obtuvieron las siguientes conclusiones: las 
concentraciones axiales y radiales de amoniaco en el lumen disminuían a lo largo del 
Pág. 36  Memoria 
 
contactor y un incremento del caudal de entrada de alimentación daba lugar a una 
disminución del rendimiento de eliminación del proceso. 
Ashrafizadeh y Khorasani (2010) llevaron a cabo un estudio, utilizando un contactor de 
membrana en circuito cerrado y con una extracción líquido-líquido. En este caso alcanzaron 
eficiencias superiores al 99% en condiciones de operación óptimas, se observó que la 
concentración inicial de amoniaco en la corriente de alimentación no influía en el rendimiento 
de eliminación de amonio, que un incremento en el caudal de alimentación daba lugar a 
eficiencias superiores dentro del intervalo estudiado y que el caudal de la solución 
extractante no influía en la eficiencia del proceso. 
Mandowara y Bhattacharya (2011) llevaron a cabo otro estudio similar al de Ashrafizadeh y 
Khorasani (2010) en el que se utilizó un contactor de membrana con una extracción líquido–
líquido en circuito cerrado para la eliminación de amoniaco de una corriente de agua. En 
este caso, al tratarse de una extracción líquido-líquido, la solución extractante no era un gas. 
Sino que se trataba de una solución de ácido sulfúrico. Conjuntamente con la determinación 
experimental, se desarrolló un modelo de simulación del proceso. En este estudio se 
observó que la concentración de amoniaco a lo largo de la dirección radial y a lo largo del 
contactor disminuía debido a la difusión axial. A su vez también se concluyó que un 
incremento en el diámetro del contactor, en la longitud y en el número de fibras suponía un 
incremento en el rendimiento obtenido por dicho dispositivo. 
Rezakazemi, Shirazian y Ashrafizadeh (2012) elaboraron un modelo que simulaba la 
extracción de amoniaco de una agua residual de una industria con la ayuda de un contactor 
de membrana en estado transitorio. Se simuló un sistema en circuito cerrado y una 
extracción líquido-líquido. 
Agrahari et al. (2012) desarrolló un modelo matemático para la extracción de amoniaco de 
una corriente acuosa utilizando un contactor HFMC por medio de una extracción líquido-
líquido en circuito cerrado. 
De las publicaciones anteriormente mencionadas, se puede observar como la mayor parte 
de los estudios de este tipo de dispositivos se han efectuado con extracciones líquido-líquido 
y en circuito cerrado, adicionalmente también se ha estudiado el caso de una extracción 
gas-líquido en circuito abierto. En vistas a las publicaciones disponibles hasta la fecha, se 
puede detectar la falta de estudios de la eliminación de amonio con extracciones líquido-
líquido en circuito abierto, esta será la configuración estudiada a lo largo de este proyecto. 
 
Eliminación de trazas de amonio mediante contactores líquido-líquido de membrana. 
Aplicación a la purificación de agua destinada a la producción de hidrógeno para electrólisis. Pág. 37 
 
6. Modelo de transporte de amonio en contactores de 
membrana líquido-líquido 
A continuación, la Figura 6.1muestra un esquema del sistema a modelar. 
 
El siguiente modelo se desarrolló teniendo en cuenta que por el lumen del contactor 
circulaba una solución acuosa de cloruro de amonio y por la carcasa una solución acuosa 
de ácido sulfúrico. A su vez se consideró que las soluciones que se hallaban en ambos 
depósitos eran homogéneas. 
El transporte de amonio está gobernado por difusión axial, difusión radial y convección. Este 
proceso puede considerarse que se realiza de forma secuencial. En una primera fase tiene 
lugar la difusión radial tanto de amoniaco como de amonio en la superficie interna de las 
fibras del contactor. En segundo lugar se da la difusión del amoniaco a través de los poros 
de la membrana. Finalmente, el amoniaco en su forma gaseosa llega al exterior de los poros 
de la membrana hidrofóbica e instantáneamente reacciona con la solución acuosa de ácido 
sulfúrico. Debido a que el amoniaco es muy soluble en ácido sulfúrico, no se forma una zona 
de reacción, sino que este reacciona solamente en la interfase. 
A continuación se detallan las consideraciones que se tuvieron en cuenta en el modelo que 
permite describir este proceso: 
 La operación es isotérmica. 
 Se desarrolla un perfil de concentración parabólico en el lumen. 
 Los poros de la membrana están llenos de aire y no se saturan. 
Figura 6.1 Contactor de membrana operado en circuito abierto para la eliminación de trazas 
de amonio disuelto en agua. 
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 El volumen de alimentación y de solución receptora son mayores al volumen del 
contactor de membrana. 
 Los caudales de alimentación y de solución extractora son constantes. 
6.1. Balance de masa en el interior del lumen 
El transporte de amonio y de amoniaco en el lumen del contactor se puede expresar como 
una ecuación de convección-difusión [Mandowara y Bhattacharya, 2009] (Ec. 6.1): 
Donde: 
 
jC  :Concentración local de amoniaco y amonio (componente j) [mol·m
-3]. 
 
jD  :Difusividad del componente j en agua [m
2·s-1]. 
 
jR  :Ratio de generación debido a la existencia de una reacción química [mol·s
-1·m-3]. 
 U
~
 :Vector de velocidad [m·s-1]. 
Como no hay reacción química en el interior del lumen se considera que existe una simetría 
cilíndrica, y por tanto (Ec. 6.2): 
 
En el interior del lumen solo tienen lugar los procesos de difusión y convección, por tanto 
0jR . Además rU , la velocidad radial, que representa la difusión de amoniaco en la 
dirección radial también es nula. Esto es debido a que la difusión del amoniaco en agua es 
menospreciable y el flujo principal se halla en la dirección del eje z [Mandowara y 
Bhattacharya, 2009]. De este modo, la ecuación Ec. 6.1 se puede escribir como (Ec. 6.3): 
A su vez también se considera que el proceso se halla en estado estacionario, en 
consecuencia (Ec. 6.4): 
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Considerando flujo laminar, el perfil de velocidades en dirección z en el lumen del contactor 
de membrana puede escribirse como [Kreulen et al., 1993] (Ec. 6.5): 
Donde: 
 
zU  : Velocidad en el interior de las fibras del contactor en la dirección z [m·s
-1]. 
 U  : Velocidad media del fluido en el interior del lumen [m·s-1]. 
 R  : Radio del lumen [m]. 
 r  : Coordenada radial [m]. 
A su vez, U  se define como (Ec. 6.6): 
Donde: 
 Q  : Caudal de alimentación [m3·s-1]. 
 N  : Número de fibras. 
6.2. Condiciones de contorno 
A continuación se detallan las condiciones de contorno impuestas en la modelización del 
sistema: 
 Simetría en el interior de las fibras. En 0r , se cumple para toda Z (Ec. 6.7): 
 
 En 0Z , para toda r: 
En la entrada de lumen tanto la difusión axial como la radial se consideran 
menospreciables. En consecuencia (Ec. 6.8): 
 
 En LZ , para toda r (Ec. 6.9): 
2
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Se asume que la difusión del amoniaco a la salida del lumen, en la dirección del eje 
z, es menospreciable en comparación a la convección que tiene lugar en este punto 
[Lee et al., 2001]; [Bottino et al., 2008]; [Kreulen et al., 1993]; [Zhang et al., 2006, 
2008]; [Keshavarz, Ayatollahi y Fathikalajahi, 2008]; [Drioli, Criscuoli y Curcio, 2006] 
en consecuencia, a la salida del lumen, el cociente ZC j  es función de r 
solamente, por tanto la variación en el eje z se puede considerar menospreciable. 
 
 El perfil de concentración se asimila al mostrado en la Figura 6.2. 
 
En la superficie interna de la membrana, el flujo de amoniaco disuelto en la solución 
acuosa es igual al flujo de amoniaco en estado gaseoso que pasa a través de los 
poros de la membrana por difusión. En consecuencia, para Rr  se puede escribir 
la siguiente condición de contorno (Ec. 6.10): 
Donde: 
o 
poregk ,  : Coeficiente de transferencia de masa en el interior del poro [m·s
-1]. 
o g
aP int,  : Presión de amonio en la interfase [Pa]. 
o 
gR  : Constante universal de los gases [J·mol
-1·K-1]. 
Tal como se ha comentado anteriormente, 
jC hace referencia a la concentración 
combinada, tanto de amoniaco como de amonio (Ec. 6.11): 
Figura 6.2 Perfil de concentración de la especie j cuando pasa del lumen a la 
carcasa del contactor a través de los microporos de la membrana hidrofóbica 
[Mandowara y Bhattacharya, 2011]. 
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Donde: 
 aC  : Concentración de amoniaco [mol·m
-3]. 
 amC  : Concentración de amonio [mol·m
-3]. 
 
No obstante, a la salida de los poros de la membrana, la concentración de amoniaco 
se considera nula, ya que le reacción con el ácido sulfúrico es instantánea, por tanto 
aj CC .  
Adicionalmente, en la interfase líquido-gas (situada en la entrada de los poros de la 
membrana), puede aplicarse la ley de Henry (Ec. 6.12): 
Donde: 
 aH  : Constante de Henry [Pa·m
3·mol-1]. 
 *
aH  : Constante de Henry adimensional. 
 
Considerando el equilibrio existente entre el amoniaco y el amonio se obtiene una 
nueva ecuación para el modelo (Ec. 6.13): 
Como el pH se mantendrá a lo largo de todo el procedimiento experimental, la 
concentración de iones OH ,
OH
C , puede asimilarse a (Ec. 6.14): 
Por otro lado, el coeficiente de transferencia de masa en el interior de los poros,
poregaK ,, , puede ser estimado utilizando la siguiente expresión [Mandowara y 
Bhattacharya, 2009] (Ec. 6.15): 
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Donde: 
 
porecaD ,,  : Difusividad del amoniaco en el poro [m
2·s-1]. 
  : Porosidad de la membrana. 
  : Tortuosidad de la membrana. 
 b  : Grosor de la membrana [m]. 
 
A su vez, la tortuosidad, , se puede calcular por medio de la siguiente ecuación 
[Bottino et al., 2008] (Ec. 6.16): 
El coeficiente de difusividad [Mandowara y Bhattacharya, 2009], 
porecaD ,, , se calcula 
como (Ec. 6.17):  
Donde: 
 
poreakD ,,  : Difusividad de Knudsen [m
2·s-1]. 
 
airaD ,  : Difusividad del amoniaco en el aire [m
2·s-1]. 
 
Y a su vez, 
poreakD ,,  se puede determinar cómo (Ec. 6.18): 
Donde: 
 
pored  : Diámetro de poro [m]. 
 aM  : Peso molecular del amoniaco [g·mol
-1]. 
 T  : Temperatura [K]. 
Con el objetivo de observar el ajuste del modelo a los datos experimentales, se calculará la 
desviación de la media cuadrática (RMSD, root mean square deviation) por medio de la 
ecuación Ec. 6.19: 
2
1
                                                                                                            (Ec.  6.16)                                                                  
airaporeakporeca DDD ,,,,,
111
                                                                             (Ec.  6.17)                                                                                                                                                                                                                  
21
,,
8
3 a
gpore
poreak
M
TRd
D                                                                               (Ec.  6.18)                                                                                                                                                                                                                  
100·
)(
1
2
exp,,
n
CC
RMSD
n
i
iiest
                                                                               (Ec.  6.19)                                                                                                                                                                                                                  
Eliminación de trazas de amonio mediante contactores líquido-líquido de membrana. 
Aplicación a la purificación de agua destinada a la producción de hidrógeno para electrólisis. Pág. 43 
 
Donde: 
 Cest,i : Valor de C/C0 estimado para el experimento i. 
 Cexp,i : Valor de C/C0 obtenido experimentalmente para el experimento i. 
 n: Número total de experimentos. 
Pág. 44  Memoria 
 
7. Diseño de experimentos 
Tal como se ha especificado en apartados anteriores, el objetivo de este proyecto de final de 
carrera es el estudio de la evaluación de la tecnología de contactores de membranas 
líquido-líquido para la eliminación de amonio en bajas concentraciones en el agua tratada. 
Este objetivo se persigue con la finalidad de garantizar una calidad de agua adecuada al 
entrar en la unidad de destilación por membranas. Por este motivo se identificó, en una 
primera fase, los parámetros de operación más influyentes teniendo en cuenta los 
requerimientos de calidad necesarios para una correcta purificación del agua para su 
posterior utilización en la producción de hidrógeno por electrólisis. 
De acuerdo con la normativa vigente en Cataluña, el Diari Oficial de la Generalitat de 
Catalunya Núm. 3894 del 29.05.2003, regula la calidad del agua de salida de las estaciones 
depuradoras de aguas residuales (EDAR) por medio del establecimiento de una serie de  
valores límite: 
Parámetro Valor 
límite 
Unidades  Parámetro Valor 
límite 
Unidades 
T 40 °C  Dióxido de azufre 15 mg·l
-1 
2SO  
pH 6 - 10 pH  Sulfatos 1000 mg·l-1 
2
4SO
 
MES1 750 mg·l-1  Sulfuros totales 1 mg·l-1 2S  
DBO5 750 mg·l
-1 
2O   Sulfuros disueltos 0,3 mg·l
-1 2S  
DQO 1500 mg·l-1 
2O   Fósforo total 50 mg·l
-1 P  
Aceites y 
grasas 
250 mg·l-1  Nitratos 100 mg·l-1 
3NO
 
Cloruros 2500 mg·l-1  Amonio 60 mg·l-1 4NH  
Conductividad 6000 mS·cm-1 
 Nitrógeno orgánico 
y amoniacal 
90 mg·l
-1 N  
                                                 
 
 
1
 MES: Materia en suspensión. 
Tabla 7.1 Valores límite establecidos por el Diari Oficial de la Generalitat de Cataluña Núm. 
3894, 29.05.2003 para los vertidos efectuados al medio ambiente por plantas 
EDAR. 
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De los parámetros que se muestran en la Tabla 7.1, los más determinantes en el contexto 
del presente proyecto son el pH y la concentración de amonio. 
En el caso particular estudiado, el agua a tratar no era directamente el agua de salida de la 
planta depuradora, sino que esta se pasaba a través de una unidad de ultrafiltración. En 
consecuencia, las características del agua a tratar oscilaban entre los 5 y los 35 ppm de 
amonio y tenían un pH entre 8 y 10. 
Otra variable de operación seleccionada fue el caudal. A pesar de ser un parámetro de fácil 
variación, se ha consideró de gran importancia el estudio de la relación existente entre el 
caudal y el rendimiento del dispositivo a fin de poder identificar el caudal que aportase un 
funcionamiento óptimo del contactor. 
En conclusión, las tres variables de operación que fueron estudiadas a lo largo de este 
proyecto son las siguientes: 
 pH: Debido a la reacción de equilibrio existente entre el amonio y el amoniaco se 
detectó la necesidad de observar el rendimiento del contactor tanto a valores del pH 
superiores, como inferiores al valor de pKa, a su vez también se incluyó en el estudio 
algún experimento a un valor de pH cercano a esta constante de equilibrio. En 
concreto se evaluó el rendimiento de eliminación obtenido para valores de pH 
comprendidos entre 8 y 11.  
 
 Concentración inicial de amonio (C0): Se estudió el comportamiento de dicho 
dispositivo en el intervalo comprendido entre 5  y 35 ppm de amonio.  
 
 Caudal: Se llevó a cabo un estudio del funcionamiento del contactor variando el 
caudal del agua a tratar a lo largo de todo el intervalo ofrecido por las bombas de 
impulsión seleccionadas. Para hacer posible dicha regulación fue necesaria la 
instalación, en el montaje experimental, de un potenciómetro. 
Se llevaron a cabo un total de 18 experimentos en los que se pretendía evaluar la influencia 
de cada uno de los parámetros anteriormente mencionados en el rendimiento de eliminación 
del contactor utilizado. Por ello, estos experimentos se subdividieron en tres grupos de 6 
experimentos cada uno: 
 
 Grupo 1 (experimentos del 1 al 6): 
En ellos se evaluó la influencia del caudal en la eliminación del amonio presente en la 
disolución, para ello se fijaron los otros dos parámetros, el pH y la concentración inicial 
de amonio.  
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 Grupo 2 (experimentos del 7 al 12): 
En este segundo grupo el parámetro variable fue la concentración inicial de amonio, 
manteniendo constantes los dos restantes.  
 
 Grupo 3 (experimentos del 13 al 18): 
Y por último, en el último grupo de experimentos el parámetro de estudio fue el pH de la 
solución de alimentación, fijando así las condiciones de concentración inicial y caudal. 
En la siguiente tabla (Tabla 7.2) se recogen las condiciones impuestas en cada uno de los 
18 experimentos que se realizaron en el presente el proyecto: 
Experimento Condición de 
operación 
Caudal 
x106 [m3·s-1] 
pH Concentración inicial 
de amonio (C0) [ppm] 
1 
Caudal 
2.72 
10 15 
2 3.48 
3 6.12 
4 8.86 
5 13.30 
6 22.60 (Máx.) 
7 
Concentración 
inicial de 
amonio 
3.48 10 
5 
8 10 
9 15 
10 20 
11 25 
12 35 
13 
pH 3.48 
8 
15 
14 8,5 
15 9 
16 9,5 
17 10 
18 11 
Los valores de caudal, pH y concentración inicial de amonio fijados en la Tabla 7.2, se 
seleccionaron gracias a las tendencias de funcionamiento del contactor observadas en el 
proyecto de final de máster Ammonium removal from wastewater by liquid-liquid membrane 
contactors por Aurora Alcaraz. En concreto, estos valores fueron: 
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 Caudal: Se fijó el caudal en 3.48·10-6 m3·s-1, debido a que se descubrió que los 
mayores rendimientos de eliminación se obtenían a caudales bajos. De este modo 
se decidió fijar este valor puesto que, es un caudal bajo sin ser el mínimo posible. 
 
 pH: En el caso del pH, en la tesis anteriormente mencionada se observó que los 
valores de eliminación óptima se obtenían a pH superiores al pKa, dado que la 
reacción amoniaco/amonio presenta un pKa de 9,3, y de acuerdo con la normativa 
existente, se fijó el pH a 10. 
 
 Concentración inicial de amonio: El valor de concentración inicial de amonio fijado 
fue de 15 ppm. Este valor se seleccionó por ser un valor intermedio en el rango de 
concentraciones estudiadas.  
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8. Metodología experimental 
8.1. Material y reactivos 
En este apartado se detallarán los equipos y reactivos utilizados para llevar a cabo el 
procedimiento experimental. 
8.1.1. Material 
La Figura 8.1 presenta un esquema del montaje experimental. 
 
A parte de los materiales utilizados en el montaje experimental, también se utilizaron dos 
electrodos, un pH-metro y un detector de amoniaco. A continuación se detallan las 
características técnicas de cada uno de los dispositivos: 
 Bomba peristáltica: 
Se disponía de una bomba peristáltica del fabricante Cole-Parmer Instrument Co. 
modelo WU 07553-75 capaz de proporcionar hasta un máximo de 600 rpm. 
Dependiendo del diámetro del tubo y de la velocidad a la que se opera, esta bomba 
podía proporcionar entre 5.67·10-5 y 6·10-9 m3·s-1 [Cole-Parmer Industrials Co.]. 
 Potenciómetro: 
El potenciómetro utilizado para la regulación de las bombas peristálticas también es de 
la casa Cole-Parmer Instrument Co., en este caso se disponía del modelo WU 07553-
6
7
8
5
1
2
3
4
1. Tanque para el agua a tratar
2. Bomba peristáltica de amonio
3. Potenciómetro bomba amonio
4. Contactor de membrana
5. Recipiente para la recogida de 
muestras
6. Tanque para el ácido sulfúrico
7. Bomba peristáltica de ácido 
sulfúrico
8. Potenciómetro bomba ácido 
sulfúrico
Tubería
Conexión eléctrica
Figura 8.1 Esquema del montaje experimental realizado en el laboratorio. 
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75. Este dispositivo permitía regular el funcionamiento de las bombas regulando la 
potencia que se les subministraba generando así un total de 10 velocidades diferentes. 
 Contactor de membrana: 
El contactor de membrana utilizado es de la casa Liqui-Cel, en concreto se adquirió el 
modelo 2.5x8 Extra-Flow, este modelo está constituido por una membrana de 
polipropileno con un área superficial de 1.4 m2. En la Tabla 8.1 se muestran las 
principales características de la membrana. 
Características de la membrana 
Modelo 2,5x8 Extra-Flow con buffer central 
Material membrane / encapsulamiento Polipropileno / Polietileno 
Área superficial de la membrana 1.4 m2 
Temperatura/Presión máximas de trabajo 
 Lumen 70 °C a 1.0 ·105 Pa o 15-25 °C a 4.8·105 Pa 
 Carcasa 70 °C a 2.1·105 Pa 
Volumen (aproximado)  
 Lumen 1.5·10-4 m3 
 Carcasa 4.0·10-4 m3 
Caudales máximos  
 Lumen 0.1 – 0.7 m3·h-1 
 Carcasa 0.16 – 0.8 m3·h-1 
Radio interno del lumen, Ri 1.2·10
-4 m 
Número de fibras, N 10200 
 
 PH-metro: 
El pH-metro utilizado es el modelo pH 52 03 de la casa Crison. Con este dispositivo se 
llevó a cabo la medida de pH de todas las muestras [Crison]. 
 
 Detector de amoniaco: 
Se disponía de un detector modelo 51927-00 de la casa Hach-Lange, se trata de un 
electrodo selectivo específico para determinar la concentración de amoniaco disuelto en 
una muestra líquida. Para su correcta lectura requería que las muestras a medir se 
hubieran basificado previamente, ya que el amoniaco es la especie mayoritaria del 
equilibrio amonio/amoniaco a pH elevados. Se decidió determinar el contenido de 
amonio con un detector de amoniaco y no con uno de amonio debido al pH de las 
Tabla 8.1 Características de la membrana aportadas por el fabricante. (Fuente: 
[Liqui-Cel.a]). 
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muestras variaba entre 8 y 11, por tanto, se consideró conveniente basificar las 
muestras [Hach-Lange]. 
8.1.2. Reactivos 
Los principales reactivos que se utilizaron a lo largo de este proyecto son los que se detallan 
a continuación: 
 Ácido sulfúrico (CAS 7664-93-9): 
A lo largo de la determinación experimental, se utilizó una solución de ácido sulfúrico del 
0.1% en volumen. Esta solución se hizo circular por la carcasa del contactor de 
membrana y su función fue la de solución receptora del amoniaco que había atravesado 
la membrana del contactor. 
 Cloruro de amonio (CAS 12125-02-9): 
Este fue el reactivo principal para la preparación del agua problema, dicha agua se 
preparó disolviendo cloruro de amonio en agua Mili-Q. 
 Dihidrógenofosfato de potasio (CAS 7778-77-0): 
El dihidrógenofosfato de potasio se utilizó para tamponar el pH de la solución cuando era 
requerido. Este tampón trabaja entre pH 5.8 y 8.0. 
 Hidróxido sódico (CAS 1310-73-2): 
A lo largo del proyecto, se hicieron uso de dos soluciones de hidróxido sódico: una 
primera solución de hidróxido sódico 2 M utilizada para ajustar el pH del tanque de agua 
problema y una segunda solución de concentración 10 N, que fue adicionada a las 
muestras para hacer posible la lectura con el detector de amoniaco. 
 Tetra borato sódico decahidratado (CAS 1303-96-4): 
Este reactivo químico se utilizó para tamponar el pH de la solución cuando era 
requerido. Este tampón trabaja entre pH 9.3 y 10.7. 
 
8.2. Procedimiento experimental 
La Figura 8.2 muestra una fotografía del montaje experimental realizado en el laboratorio. 
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Para cada uno de los experimentos, el procedimiento a seguir puede dividirse en dos fases 
diferentes: 
1. Calibrado de las bombas y preparación del volumen de agua a tratar. 
2. Toma y análisis de muestras. 
8.2.1. Calibrado de las bombas y preparación del volumen de agua a tratar 
Para ello, se necesitó la ayuda de una probeta graduada y un cronómetro. En concreto, el 
procedimiento seguido fue el ajuste del tiempo de llenado de 50 ml de la probeta al caudal 
deseado variando la velocidad aportada por el potenciómetro. Una vez fijada la velocidad del 
potenciómetro necesaria, esta operación se repitió para la otra bomba que constituía el 
montaje experimental.  
Ambas bombas debían de proporcionar aproximadamente el mismo caudal. Se decidió 
operar de este modo para que ambos fluidos, la solución de ácido sulfúrico y el agua a tratar 
tuvieran el mismo tiempo de residencia en el interior del dispositivo. 
Una vez calibradas las bombas, se procedió a la preparación del volumen de agua a tratar. 
Para obtener el mismo número de muestras en cada experimento se fijó un tiempo 
experimental de 50 min y se calculó el volumen de agua problema necesario en el depósito 
de alimentación teniendo en cuenta el caudal de trabajo. Este cálculo se realizó mediante la 
ecuación Ec. 8.1. 
Figura 8.2 Montaje experimental realizado en el laboratorio. 
QtV                                                                                                                            (Ec.  8.1)                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
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Donde: 
 V: volumen de agua a tratar, [m3]. 
 t: tiempo del experimento (3000 s), [s]. 
 Q: caudal del agua a tratar, [m3·s-1]. 
Una vez determinado el volumen de agua necesario, se determinaron los mililitros de 
solución madre de 1000 ppm de amonio a introducir en el tanque inicial por medio de la 
siguiente ecuación (Ec. 8.2): 
Donde: 
 VSM: Volumen de la solución madre, [L]. 
 CSM: Concentración de la solución madre, [ppm]. 
 VAP: Volumen del agua problema, [L]. 
 CAP: Concentración del agua problema, [ppm]. 
Una vez adicionada la solución madre, se ajustó el pH del depósito inicial añadiendo el 
volumen necesario de una solución de hidróxido de sodio 2 M. 
Para la realización de los experimentos, no se añadió ninguna otra especie química para 
mantener el pH. No obstante, en el caso de los experimentos del bloque de pH constante, 
dos soluciones tampón fueron utilizadas: 
 Tetra borato sódico decahidratado / hidróxido sódico. Intervalo de pH entre 9.3 y 
10.7.  
 Di hidrógeno fosfato de potasio / hidróxido sódico. Intervalo de pH 5.8 y 8.00. 
Una vez preparado el volumen de agua a tratar, se procedió a la preparación de la solución 
de ácido sulfúrico. En concreto para todos los experimentos se prepararon 5 litros de agua 
mili-Q con 5 ml de ácido sulfúrico al 98%. La circulación del ácido sulfúrico a través de 
contactor de membrana se efectuó en circuito cerrado, puesto que la solución que se 
preparó era suficientemente saturada.  
8.2.2. Toma y análisis de muestras 
Una vez preparadas ambas soluciones, se tomó una muestra del volumen de agua a tratar 
(muestra 0) y se procedió a iniciar el experimento accionando las bombas peristálticas. Al 
accionar las bombas se inició la circulación de las soluciones dentro del circuito. En el caso 
del agua problema, esta salía del tanque inicial y era impulsada a través del lumen del 
contactor de membrana, a su salida, esta iba a parar a un recipiente. La solución de ácido 
APAPSMSM CVCV                                                                                                      (Ec.  8.2)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
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sulfúrico, en cambio, salía del tanque de ácido sulfúrico y tras ser impulsada a través de la 
carcasa del contactor, se dirigía de vuelta al mismo tanque. Ambas soluciones se hicieron 
circular a contracorriente en el interior del contactor tal como se muestra en la Figura 8.3.  
 
Es muy importante asegurar que tras el inicio del experimento no quedaran burbujas de aire 
en ninguno de los dos circuitos, puesto que esto dificultaría el trabajo del dispositivo. Al 
accionar ambas bombas se daba por iniciado el experimento, se iniciaba el control del 
tiempo y se iba tomando una muestra del agua de alimentación a la salida del contactor 
cada 5 minutos (muestras de 1 a 10). 
A su vez, a lo largo del experimento se tomaron tres muestras del depósito de la solución de 
ácido sulfúrico y otras tres del depósito de agua a tratar. Estas muestras se recogieron y se 
analizaron  para determinar que el proceso experimental hubiera funcionado correctamente. 
En concreto, en el caso de las muestras de sulfúrico, se midió el pH para comprobar que 
este no variaba y que por tanto la solución estaba lo suficientemente concentrada, en el 
caso de las muestras del agua problema se determinó el pH y la concentración de amonio 
presente, dado que una variación de estos parámetros implicaría la existencia de algún 
problema y la no validez del experimento por inestabilidad en los parámetros del mismo. 
Una vez obtenidas las muestras anteriores, se determinaron dos parámetros: el pH y la 
concentración de amonio. Para la determinación del pH de las muestras se utilizó un pH-
metro previamente calibrado. En cuanto a la determinación de la concentración de amonio, 
se hizo uso de un electrodo selectivo que permitía determinar la concentración de amoniaco 
presente en la muestra obtenida. Para poder realizar la medida, previamente se calibró el 
electrodo con diversos patrones de concentraciones dentro del intervalo de concentración 
de las de las muestras. A continuación se tomaron unos 5 ml de la muestra y se le 
añadieron 0.1 mililitros de una solución de hidróxido sódico 10 N, posteriormente se 
introdujo el electrodo en la muestra y con agitación suave se tomó la medida 
correspondiente en mV. Entre muestra y muestra se pasó un volumen de agua mili-Q para 
regenerar la membrana del electrodo selectivo. 
Agua problema(lumen)
Solución de ácido sulfúrico
(carcasa)
Figura 8.3 Esquema de la circulación de fluidos en el interior del contactor de membrana. 
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El motivo por el que se debía añadir dicha cantidad de solución de hidróxido sódico 10 N a 
la muestra a cuantificar, se basa en la reacción de equilibrio existente entre el amoniaco y el 
amonio (Ec. 8.3): 
 
La constante de acidez de esta reacción es de 1.74·105 y su pKa es 9.3, por lo tanto, para 
valores de pH inferiores al valor de pKa, la especie mayoritaria es el amonio, mientras que 
para valores de pH superiores al pKa, la especie mayoritaria es el amoniaco. Al añadir 
hidróxido sódico 10 N se consigue que el pH de la mezcla sea superior a 11, y que por tanto 
la especie mayoritaria sea el amoniaco, de este modo, el electrodo puede efectuar 
correctamente la lectura. 
El detector de amoniaco ofrecía dos posibilidades de medida, la lectura en ppm y la lectura 
en mV. Se escogió la medida en mV porque esta era más estable. 
 
 
43 NHHNH                                                                                                       (Ec.  8.3) 
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9. Resultados experimentales 
 
En este apartado se presentan los resultados experimentales y la discusión de los mismos 
basada en los conceptos teóricos detrás de la tecnología y del proceso utilizado. Para cada 
uno de los experimentos se determinó el rendimiento de eliminación de amonio mediante la 
siguiente ecuación (Ec 9.1): 
Donde: 
 
4,0 NH
C  : Concentración inicial de amonio en st 0 , [ppm]. 
 
4NH
C  : Concentración de amonio a un tiempo t , [ppm]. 
9.1. Influencia del caudal en la eliminación de amonio 
Tal como se ha especificado previamente, el bloque 1 lo componen los experimentos del 1 
al 6, a lo largo de todos ellos la concentración inicial de amonio en el tanque de agua a tratar 
se ha fijó en 15 ppm y el pH de esta agua se fijó a 10. 
En la Tabla 9.1 se muestra el resultado obtenido en los experimentos del 1 al 5. 
Condiciones iniciales pH = 10            C0 = 15 ppm 
Experimento 1 
Q = 2.72·10
-6
 
m
3
·s
-1
  
2 
Q = 3.48·10
-6
 
m
3
·s
-1
 
3 
Q = 6.12·10
-6
 
m
3
·s
-1
 
4 
Q = 8.86·10
-6
 
m
3
·s
-1
 
5 
Q = 1.33·10
-5
 
m
3
·s
-1
 
 t [s] 
Amonio 
(C/C0) 
0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
300 0.39 0.42 0.56 0.74 0.72 
600 0.36 0.44 0.52 0.51 0.66 
900 0.32 0.41 0.50 0.50 0.66 
1200 0.30 0.39 0.48 0.49 0.53 
1500 0.28 0.40 0.46 0.49 0.52 
1800 0.26 0.38 0.48 0.48 0.50 
2100 0.24 0.37 0.47 0.48 0.47 
2400 0.22 0.35 0.46 0.44 0.47 
2700 0.21 0.34 0.45 0.44 0.46 
3000 0.18 0.33 0.45 0.44 0.45 
Eliminación [%] 81.85 66.95 55.10 55.89 54.98 
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Tabla 9.1 Resultados obtenidos en los experimentos del bloque de caudal. 
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En la tabla anterior puede observarse el perfil decreciente del cociente C/C0 a lo largo del 
transcurso de los experimentos así como el tanto por ciento de eliminación alcanzado en 
cada uno de ellos. La eliminación obtenida parece tener una tendencia decreciente con el 
incremento del caudal. 
A diferencia de los experimentos anteriores, en el caso del experimento número 6, al 
realizarse al caudal máximo, se decidió tomar 15 muestras, una cada minuto. Este hecho se 
debe principalmente a que el tanque de agua a tratar tenía un volumen máximo de 25 litros. 
Por otro lado, tras observar los perfiles de eliminación de los experimentos anteriores y 
teniendo en cuenta que al aumentar el caudal disminuía el tiempo de residencia, se 
concluyó que con un experimento de 15 minutos de duración ya se habría alcanzado el 
estado estacionario, y por tanto se habría llegado a un valor de concentración de amonio de 
salida constante. La tabla muestra los resultados obtenidos en el experimento 6.   
  
Experimento 6     
(2.26·10
-5
 m
3
·s
-1
, Máx.) 
pH = 10            C0 = 15 ppm 
 t [s]  t [s]  t [s]  
Amonio 
(C/C0) 
0 1.00 360 0.69 720 0.65 
60 0.73 420 0.70 780 0.64 
120 0.72 480 0.70 840 0.66 
180 0.71 540 0.67 900 0.65 
240 0.72 600 0.68   
300 0.70 660 0.68   
Eliminación [%] 34.85     
Al igual que en la Tabla 9.1, en la Tabla 9.2 también se observa que el cociente C/C0 
disminuye en el transcurso del experimento y  la eliminación de amonio alcanzada en estas 
condiciones. 
A continuación se muestra la representación gráfica de los datos presentados anteriormente 
en las tablas Tabla 9.1 y Tabla 9.2. 
Tabla 9.2 Resultados obtenidos en el experimento 6. 
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Tal como se puede observar en la Figura 9.1, al aumentar el caudal la relación de 
concentraciones C/C0 en el estado estacionario se incrementa, lo que indica que el grado de 
eliminación de amoniaco disminuye. Este comportamiento se debe a que un caudal mayor 
implica un menor tiempo de residencia, en consecuencia el tiempo de contacto entre la 
solución receptora (ácido sulfúrico) y la fase gas (amoniaco) es menor y por tanto hay una 
menor transferencia de materia entre ambos, dando lugar a una menor eficiencia del 
contactor. 
Otro aspecto remarcable de la Figura 9.1 es la tendencia que presentan los perfiles de 
eliminación. En todos ellos se observan dos zonas diferenciadas: una zona en la que se 
detecta una disminución drástica de la relación C/C0 y otra en la que esta variable disminuye 
de forma suavizada llegando a un valor casi constante. Este comportamiento se debe a que 
en la primera fase, tanto la solución de sulfúrico como el agua a tratar inician su circulación 
por el interior del contactor, esta circulación no se produce de forma uniforme desde el 
instante cero, sino que ha de transcurrir un cierto intervalo de tiempo hasta que ambas 
soluciones irriguen por completo la membrana, y por tanto el intercambio de materia entre 
ellas se haga de forma uniforme. Superada esta primera fase, el dispositivo evoluciona 
hasta el estado estacionario, estado en el que se obtiene un valor de C/C0 prácticamente 
constante. En vista de los perfiles de concentración anteriores, se puede observar que en 
algunos de ellos parece no haberse llegado a un valor estacionario de esta variable, pero 
poco significativo respecto de los valores de eliminación.  
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Figura 9.1 Perfiles de eliminación de los experimentos del bloque de caudal. 
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9.2. Influencia de la concentración inicial en la eliminación de 
amonio 
El bloque 2, compuesto por los experimentos del 7 al 12, pretendía estudiar el 
comportamiento del contactor de membrana de forma experimental cuando se variaba la 
concentración inicial de amonio del agua a tratar. En concreto, para este bloque 
experimental el pH se fijó a un valor de 10 y el caudal de las bombas se fijó en 3,48·10-6 
m3·s-1. 
La Tabla 9.3 muestra los resultados obtenidos en cada uno de los experimentos realizados. 
Condiciones iniciales 
pH = 10            Q = 3.48·10-6 m3·s-1  
Experimento 7 
C0 = 5 
ppm 
8 
C0 = 10 
ppm 
9 
C0 = 15 
ppm 
10 
C0 = 20 
ppm 
11 
C0 = 25 
ppm 
12 
C0 = 35 
ppm 
 t [s] 
Amonio 
(C/C0) 
0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
300 0.42 0.35 0.42 0.29 0.39 0.42 
600 0.40 0.34 0.44 0.26 0.32 0.41 
900 0.37 0.32 0.41 0.26 0.28 0.38 
1200 0.33 0.29 0.39 0.25 0.27 0.39 
1500 0.31 0.31 0.40 0.24 0.27 0.39 
1800 0.29 0.29 0.38 0.24 0.25 0.39 
2100 0.27 0.29 0.37 0.23 0.26 0.41 
2400 0.26 0.28 0.35 0.23 0.24 0.35 
2700 0.25 0.27 0.34 0.22 0.20 0.34 
3000 0.24 0.25 0.33 0.22 0.22 0.33 
Eliminación [%] 75.77 75.03 66.95 77.69 78.47 66.95 
En la Tabla 9.3 se puede observar la como la eliminación obtenida en los experimentos de 
este bloque se mantiene aproximadamente constante en todos ellos alrededor del 70-75%. 
A su vez también se puede comprobar cómo el cociente C/C0 disminuye a lo largo del 
transcurso de cada experimento. 
A continuación se muestra, en la Figura 9.2, la representación gráfica de los datos 
presentados anteriormente en la Tabla 9.3. 
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En la Figura 9.2 puede observarse que los 6 experimentos de este bloque dan lugar a 
relaciones de concentración C/C0 que fluctúan entre 0.2 y 0.35 para un tiempo de 3000 s. 
Sin embargo no se puede apreciar una tendencia clara o correlación entre la concentración 
y el grado de eliminación, y considerando el error experimental, se puede afirmar que no 
existe una influencia clara de este parámetro en la eliminación de amonio. 
9.3. Influencia del pH en la eliminación de amonio 
El siguiente bloque está formado por los experimentos del 13 al 17, en los que se fijaba un 
caudal de circulación (Q = 3.48·10-6 m3·s-1) y una concentración inicial de amonio (C0 = 15 
ppm), variando el pH del agua a tratar. 
La Tabla 9.4 presenta los resultados obtenidos en cada uno de los experimentos de este 
bloque. 
Condiciones iniciales C0 = 15 ppm            Q = 3.48·10
-6 m3·s-1  
Experimento 13 
pH = 8 
14 
pH = 8.5 
15 
pH = 9 
16 
pH = 9.5 
17 
pH = 10 
18 
pH = 11  t [s] 
Amonio 
(C/C0) 
0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
300 0.85 0.83 0.51 0.40 0.42 0.38 
600 0.87 0.84 0.49 0.34 0.44 0.39 
900 0.88 0.88 0.48 0.31 0.41 0.37 
1200 0.87 0.85 0.45 0.33 0.39 0.35 
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Figura 9.2 Perfiles de eliminación de los experimentos del bloque de concentración. 
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1500 0.91 0.82 0.45 0.32 0.40 0.36 
1800 0.92 0.82 0.44 0.32 0.38 0.33 
2100 0.93 0.82 0.43 0.31 0.37 0.32 
2400 0.94 0.82 0.42 0.33 0.35 0.31 
2700 0.96 0.81 0.42 0.31 0.34 0.29 
3000 0.91 0.81 0.42 0.31 0.33 0.29 
Eliminación [%] 9.53 19.51 58.31 69.26 66.95 71.13 
En la Tabla 9.4 se observa un claro aumento de la eliminación obtenida al aumentar el pH 
del agua problema. A su vez, también se puede comprobar cómo en cada uno de los 
experimentos llevados a cabo el cociente C/C0 va disminuyendo en el transcurso del 
experimento. 
A continuación, la Figura 9.3 muestra la representación gráfica de los perfiles de los datos 
presentados anteriormente en la Tabla 9.4. 
 
En la Figura 9.3 se observan tres tendencias claramente diferenciadas, por un lado los 
experimentos 13 y 14, de pH por debajo del pKa, por otro el experimento 15 de pH cercano 
al pKa y por último los experimentos 16, 17 y 18, de pH por encima del pKa. Esta 
diferenciación se deriva de la naturaleza iónica de la especie a eliminar, el amonio. Tal como 
se ha comentado con anterioridad el amonio presenta una reacción de equilibrio con una 
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Tabla 9.4 Resultados obtenidos en los experimentos del bloque de pH. 
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especie gaseosa, el amoniaco. Dicho equilibrio presenta un pKa de 9.3, lo que implica que a 
valores de pH inferiores al pKa la especie mayoritaria será el amonio y a valores superiores 
el elemento mayoritario será el amoniaco. La Figura 9.4 muestra el diagrama de equilibrio de 
ambas especies. 
 
Los experimentos a pH 8 y 8,5, tal como puede comprobarse en la Figura 9.4, se hallan a 
pH inferiores al pKa, por tanto el amoniaco es la especie minoritaria y en consecuencia se 
obtienen fracciones de eliminación bajas. 
En los experimentos 16, 17 y 18, en cambio, al trabajar con valores de pH por encima del 
pKa, la especie mayoritaria es el amoniaco, y por tanto se obtienen porcentajes de 
eliminación superiores. 
Por último, el experimento 15, tal como se observa en la Figura 9.4, es un caso frontera, 
puesto que el valor del pH al que se realiza el experimento es muy cercano al del pKa. En 
estas condiciones, tanto el amonio como el amoniaco se encuentran prácticamente en la 
misma proporción Figura 9.4. Por este motivo el porcentaje de eliminación de amonio 
presenta un valor comprendido entre los experimentos realizados a valores por debajo del 
pKa (experimentos 13 y 14) y los realizados a valores por encima del valor del pKa 
(experimentos 16, 17 y 18). 
  
Figura 9.4 Diagrama de equilibrio amoniaco-amonio. 
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10. Modelización de los resultados experimentales 
El objetivo principal de este apartado es el de describir un modelo matemático basado en los 
fenómenos de transporte descritos previamente en el capítulo 6 que permita reproducir los 
valores experimentales obtenidos en el apartado anterior. 
Para la modelización de los resultados experimentales se ha hecho uso del programa 
Comsol Multiphysics 4.2, en el se han introducido las ecuaciones que describen el modelo y 
se han planteado los diferentes escenarios que se han estudiado a nivel experimental a lo 
largo de este proyecto, la influencia del caudal, de la concentración inicial de amonio y del 
pH de la disolución (caudal variable con concentración inicial y pH constantes, concentración 
inicial variable con caudal y pH constantes y pH variable con caudal y concentración inicial 
constantes). 
Para la simulación del modelo de transporte de amonio se estimaron los siguientes 
parámetros característicos de la membrana y posteriormente se ajustaron con los datos 
experimentales. El error de ajuste establecido es de 10-3: 
 Porosidad de la membrana . 
 Difusividad del amoniaco en agua ]·[,
12 smD j . 
 Difusividad del amoniaco en aire ]·[,
12
, smD aira . 
 Constante de disociación del amoniaco bK . 
 Tamaño de poro efectivo ][, md pore .  
 Grosor de la membrana ][, mb . 
A continuación se muestran en la Tabla 10.1, los valores iniciales para los anteriores 
parámetros [Mandowara y Bhattacharya, 2009]. 
Parámetro Valor inicial 
Porosidad de la membrana  0.54 
Difusividad del amoniaco en agua ]·[,
12 smD j  1.76 ·10
-9 
Difusividad del amoniaco en aire ]·[,
12
, smD aira  1.86 ·10
-5 
Constante de disociación del amoniaco bK  1.74·10
-5 
Tamaño de poro efectivo ][, md pore  3.00·10
-8 
Grosor de la membrana ][, mb  4.00·10-5 
Tabla 10.1 Parámetros de simulación. 
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10.1.  Validación del modelo con los datos experimentales 
Con el objetivo de validar el modelo propuesto, se realiza la comparativa con los datos 
experimentales obtenidos. Para dicha comparación se tomará la relación C/C0 obtenida para 
cada uno de los experimentos en estado estacionario a un tiempo de 3000 s. La Tabla 10.2 
muestra los valores de dicho parámetro. 
Escenario de caudal 
Escenario de 
concentración 
Escenario de pH 
Caudal ·106 [m3·s-1] C/C0 C0 [ppm] C/C0 pH C/C0 
2.72 0.20 5 0.25 8.0 0.91 
3.48 0.33 10 0.27 8.5 0.81 
6.12 0.45 15 0.33 9.0 0.42 
8.86 0.44 20 0.22 9.5 0.31 
13.30 0.45 25 0.24 10.0 0.33 
22.60 0.66 35 0.33 11.0 0.29 
10.1.1. Influencia del caudal en la eliminación de amonio 
Para cada una de los caudales estudiados se procedió a calcular su respectiva velocidad 
lineal )(U  por medio de la ecuación Ec. 6.6. Representando el cociente 0CC frente al 
inverso de la velocidad lineal calculada y superponiendo estos puntos a la curva predicha 
por el modelo se obtiene la Figura 10.1. 
Tabla 10.2 Valores del cociente C/C0 en estado estacionario alcanzado en cada uno 
de los escenarios experimentales realizados. 
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Tal como se puede observar en la Figura 10.1, el modelo se ajusta considerablemente a los 
datos experimentales. No obstante, el hecho de que ambos no sean idénticos, es debido a 
errores de tipo experimental, como por ejemplo a la presencia de alguna burbuja de aire en 
el circuito, entre otros. 
Tal como se puede observar en la Figura 10.1, a valores de U1  bajos, o lo que es lo 
mismo, a caudales de circulación elevados se obtienen valores del cociente 0CC  
superiores, es decir, se alcanzan rendimientos de eliminación inferiores.  
Adicionalmente se puede observar que la tendencia obtenida presenta dos asíntotas, una en 
00CC  y otra en 01U . A consecuencia, se observa que una gran variación de el 
cociente U1  en la zona derecha de la figura da lugar a una pequeña variación de 0CC , o 
lo que es lo mismo, a caudales bajos, una gran variación en el caudal, da lugar a una 
pequeña variación en el rendimiento de eliminación de amonio. Así mismo, pequeña 
variación del  cociente U1  en la zona izquierda de la figura da lugar a una gran variación de 
0CC , o lo que es lo mismo, a caudales elevados, una pequeña variación en el caudal, da 
lugar a una gran variación en el rendimiento de eliminación de amonio. 
10.1.2. Influencia de la concentración inicial en la eliminación de amonio 
La Figura 10.2 muestra el resultado de la superposición de los datos experimentales y el 
modelo para la eliminación de amonio a diferentes concentraciones iniciales. En concreto, 
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Figura 10.1 Comparativa datos experimentales vs. modelo para el escenario de caudal. 
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se ha representado el cociente 0CC  frente al logaritmo de la concentración inicial del 
tanque de amonio. 
 
Al igual que en el caso del escenario de caudal, también se puede observar que los datos 
obtenidos por el modelo de transporte de amonio se ajustan a los datos experimentales. Las 
diferencias observadas entre el comportamiento predicho por el modelo y el observado a 
nivel experimental puede deberse a errores propios de las determinaciones experimentales.  
Por otro lado, de la Figura 10.2 no se observa ninguna tendencia clara en el rendimiento de 
eliminación de amonio obtenido en el contactor de membrana, por tanto, se puede 
considerar que la eliminación de amonio es independiente de la concentración inicial del 
agua a tratar.  
10.1.3. Influencia del pH en la eliminación de amonio 
La Figura 10.3 muestra el resultado de la superposición de los datos experimentales y el 
modelo para el escenario de pH. 
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Figura 10.2 Comparativa datos experimentales vs. modelo para el escenario de 
concentración. 
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En la Figura 10.3 se puede observar como dentro del rango de pH estudiados, el modelo se 
ajusta mejor a los datos experimentales a valores de pH bajos que a valores de pH altos. 
Esto es debido a que el pH es un valor medido en una escala logarítmica, por este motivo, al 
aumentar el pH los errores experimentales se amplifican. 
Adicionalmente, en la tendencia prevista por el modelo se puede identificar punto de 
inflexión, en concreto, este coincide con el pKa (pH = 9.3) de la reacción de equilibrio 
existente entre el amonio y el amoniaco. A su vez también se aprecian dos zonas 
diferenciadas en el gráfico: 
 pH < pKa: Se obtienen valores de 0CC  elevados. Este hecho es fácilmente 
explicable si se considera que a valores inferiores al pKa la especie mayoritaria es el 
amonio, y por tanto la presencia de amoniaco es baja. Teniendo en cuenta que el 
amoniaco es la especie que traviesa los poros de la membrana para reaccionar con 
el ácido sulfúrico dando lugar a sulfato de amonio, la presencia minoritaria de esta 
especie da lugar rendimientos de eliminación menores. 
 
 pH > pKa: Se obtienen valores de 0CC  bajos. En este caso, el amoniaco es la 
especie predominante y por tanto, hay un mayor número de moléculas de este gas 
que reaccionan con ácido sulfúrico dando lugar a un rendimiento de eliminación 
superior.  
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Figura 10.3 Comparativa datos experimentales vs. modelo para el escenario de pH. 
Eliminación de trazas de amonio mediante contactores líquido-líquido de membrana. 
Aplicación a la purificación de agua destinada a la producción de hidrógeno para electrólisis. Pág. 67 
 
10.2. Valores de ajuste del modelo experimental 
Una vez, ajustado el modelo a los valores experimentales, la Tabla 10.3 muestra los valores 
obtenidos tras dicho ajuste para los parámetros estimados anteriormente en la Tabla 10.1.  
Parámetro Valor ajustado 
Porosidad de la membrana  0.39 
Difusividad del amoniaco en agua ]·[,
12 smD j  2.06 ·10
-9 
Difusividad del amoniaco en aire ]·[,
12
, smD aira  1.92 ·10
-5 
Constante de disociación del amoniaco bK  1.64·10
-5 
Tamaño de poro efectivo ][, md pore  4.40·10
-8 
Grosor de la membrana ][, mb  4.20·10-5 
Tal como se puede comprobar en la Figura 10.1, Figura 10.2 y en la Figura 10.3, en todos 
los casos se obtienen valores de RMSD entorno al 10% e incluso inferiores. Dada la 
complejidad del modelo, esta predicción se puede considerar aceptable. En un futuro se 
podrían minimizar estas diferencias, no obstante esto quedaría fuera del alcance de este 
proyecto. 
Tabla 10.3 Parámetros del modelo una vez ajustado con los datos experimentales. 
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11. Impacto ambiental 
El estudio del impacto ambiental generado por este proyecto se divide principalmente en 
tres bloques: la generación de residuos, la huella de carbono asociada a la realización del 
proyecto y su valoración ambiental. 
11.1.  Generación de residuos 
A lo largo de la determinación experimental se generaron dos tipos de residuos: agua con 
un muy bajo contenido de amonio y una solución de ácido sulfúrico con un bajo contenido 
de sulfato de amonio. 
En el caso del agua con un bajo contenido de amonio, la Agencia Catalana del Agua 
(ACA) establece, de acuerdo a la Directiva 91/271/CEE, a la Directiva 76/464 y al Real 
Decreto 995/2000, que la concentración de amonio presente en el agua a verter a la red 
pública no puede superar los 60 ppm. En este caso, la concentración de amonio presente 
en el agua se halla por debajo del límite establecido legalmente y por tanto, dicha 
solución puede verterse al sistema de alcantarillado sin necesitar ningún tratamiento 
previo. 
En el caso de la solución de ácido sulfúrico con sulfato de amonio, la ACA establece una 
concentración máxima de sulfatos (
2
4SO ) en agua de 1000 ppm. En la parte experimental 
de este proyecto se trabajaba con una solución del 0,1% en volumen de ácido sulfúrico, 
de modo que se supera este límite legal. En consecuencia, al terminar cada uno de los 
experimentos, esta solución de ácido sulfúrico con sulfato de amonio fue almacenada en 
unos depósitos especiales para su posterior tratamiento. 
 
11.2.  Huella de carbono 
El cálculo de la huella de carbono de un proceso da idea de la cantidad de emisiones de 
gases de efecto invernadero (GEI), medidas en toneladas de CO2 equivalente (t CO2,e), que 
se generan en dicho proceso. Dicho cálculo se llevará a cabo según la norma PAS 
2050:2011 [British Standard Institute (BSI)]. 
La determinación de la huella de carbono de un proceso puede dividirse en tres fases 
diferentes: la definición del alcance del estudio, la caracterización del sistema y el cálculo de 
la huella de carbono. 
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11.2.1.  Definición del alcance del estudio 
Se establecerá como unidad de cálculo la producción de 1 m3 de agua purificada a pH 10, 
concentración inicial de amonio de 15 ppm y caudal 3.48·10-6 m3·s-1. Se estudiará la 
purificación de esta agua por medio del montaje experimental detallado en el capítulo 8. A 
continuación, la Figura 11.1 muestra el diagrama de la caja negra del sistema considerado. 
 
 
11.2.2. Caracterización del sistema 
A continuación la Figura 11.2, detalla la cantidad de reactivos, material auxiliar, energía y 
residuos generados en la producción de 1 m3 de agua purificada. Para la anterior 
caracterización se ha considerado que a pH 10, C0 15 ppm y caudal 3.48·10
-6 m3·s-1 se 
obtiene una eliminación del 66.95%.  
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Figura 11.1 Diagrama de caja negra del sistema. 
Figura 11.2 Diagrama detallado de caja negra del sistema. 
Pág. 70  Memoria 
 
 
11.2.3. Cálculo de la huella de carbono 
Una vez definido el alcance del estudio y caracterizado el sistema se procede al cálculo de 
la huella de carbono. Para ello, la aproximación más común utilizada para calcular las 
emisiones de GEI es la aplicación de factores de emisión normalizados. Una vez conocido el 
factor de emisión, la huella de carbono se calcula por medio de la ecuación (Ec. 11.1). 
Donde: 
 E : Emisiones de GEI, [kg CO2, e]. 
 Da : Datos de la actividad, [kg, L, kWh, etc.]. 
 FE : Factor de emisión, [kg de CO2, e por kg, L, kWh, etc.]. 
Sumando de la totalidad de las emisiones de GEI de todo el sistema se obtiene la huella de 
carbono para la producción de 1 m3 de agua purificada. En la Tabla 11.1 se detalla el cálculo 
de las emisiones de GEI y la huella de carbono para el sistema analizado. 
Partida 
Datos de la 
actividad  
Factor de 
emisión  Fuente 
Emisiones 
de GEI (kg 
CO2, e) Da Uds. FE Uds. 
Materias primas 
Agua mili-Q  
(1.48 m3) 
6.48 kWh 0.24 
kg CO2,e 
kWh-1 
WWF España 1.56 
Cloruro de 
amonio 
44.48 g - - - - 
Ácido sulfúrico 4.79·10-4 m3 - - - - 
Hidróxido sódico 0.24 g - - - - 
Energía 
Electricidad 
bombas 
11.97 kWh 0.24 
kg CO2,e 
kWh-1 
WWF España 2.87 
Electricidad 
iluminación 
11.49 kWh 0.24 
kg CO2,e 
kWh-1 
WWF España 2.76 
Electricidad 
climatización 
39.90 kWh 0.24 
kg CO2,e 
kWh-1 
WWF España 9.58 
Productos 
Agua purificada 1.00 m3 - - - - 
Residuos 
Solución de 
ácido sulfúrico y 
0.48 m3 - - - - 
FEDaE                                                                                                                   (Ec.  11.1)                                                                                                                                                                                                                                                                              
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sulfato de 
amonio en agua 
Materias auxiliares 
Agua limpieza 
(mili-Q) (0.1 m3) 
0.44 kWh 0.24 
kg CO2,e 
kWh-1 
WWF España 0.11 
   Huella de carbono [kg CO2, e] 16.88 
11.3.  Valoración ambiental 
El estudio experimental que se ha llevado a cabo a lo largo de este proyecto ha sido la 
eliminación de amonio a partir de un contactor de membrana de un agua previamente 
tratada en una planta depuradora, no obstante, esto no es más que un pequeño paso de un 
proceso de mayor complejidad: la generación de hidrógeno a partir del agua tratada de una 
estación depuradora de aguas residuales.  
Teniendo presente esta finalidad, la generación de hidrógeno a partir de agua depurada 
presenta una opción muy interesante a nivel ambiental. El hidrógeno se considera una 
fuente de energía limpia, ya que en su combustión tan sólo se obtiene vapor de agua. No 
obstante, el estudio realizado a nivel de laboratorio no permite extraer ninguna conclusión 
sólida acerca de su viabilidad técnica y económica a gran escala. Para poder sacar 
conclusiones más determinantes sería necesaria la evaluación de este proceso en una 
planta piloto. A pesar de ello, puede considerarse una iniciativa muy interesante a nivel 
ambiental puesto que, de ser viable, supondría una alternativa para la sustitución de los 
combustibles fósiles por energías más limpias. 
 
 
 
 
Tabla 11.1 Cálculo de la huella de carbono para la producción de 1 m3 de agua purificada. 
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12. Evaluación económica del proyecto 
En este apartado se efectuará una estimación de los costes económicos que el proyecto ha 
generado. Para ello se considerarán tres grandes partidas de inversión: gastos de personal, 
gastos de material amortizable y gastos de material fungible. 
Como gastos de personal, se considerará el coste económico de las horas invertidas  para 
la realización del proyecto. Se considerarán como gastos amortizables todos aquellos 
dispositivos que tengan que ser adquiridos para la realización del proyecto pero cuya vida 
útil continúe tras la finalización del proyecto (ej.: bombas, contactor, potenciómetros, etc.). 
Por último, se definirán como gastos fungibles todo aquel material cuya vida útil finalice a lo 
largo de la duración del proyecto (ej.: pipetas pasteur, parafilm, guantes desechables, etc.).  
Así mismo se considerará una partida adicional donde se incluirán los gastos relativos al 
consumo de agua y electricidad asociados al proyecto, así como el coste del alquiler de las 
instalaciones en las que se ha llevado a cabo. 
Gastos de personal 
 
Concepto 
Horas 
invertidas [h] 
Coste horario 
[€/h] 
Coste total [€] 
 
Planificación del proyecto 10 35 350 
 Realización de la parte experimental 260 20 5200 
 Análisis de los datos experimentales 70 20 1400 
 Búsqueda de información 50 20 1000 
 Redacción de la memoria 70 20 1400 
 Revisión de la memoria 20 35 700 
 
 Total gastos de personal [€] 10050.00 
 
 
Gastos de material fungible 
 
Concepto Proveedor Ref. 
Coste 
[€/ud] 
Unidades 
[ud] 
Coste total 
[€] 
 Puntas de PP para 
micropipetas 20 – 200 µl 
Labbox TIPB-200-096 
3.05€ / 
96 ud 
40 ud 1.27 
Tabla 12.1 Gastos de personal. 
Eliminación de trazas de amonio mediante contactores líquido-líquido de membrana. 
Aplicación a la purificación de agua destinada a la producción de hidrógeno para electrólisis. Pág. 73 
 
 Puntas de PP para 
micropipetas 0,1 – 5 ml 
Labbox 
TIPD-5K0-
250 
19.80€ / 
250 ud 
56 ud 4.44 
 Guantes desechables 
de nitrilo talla M(7-8) 
Labbox 
GLON-00M-
100 
6.19€ / 
100 ud 
100 ud 6.19 
 Lámina de cierre 
Parafilm rollo 38m x 
10cm 
Labbox 
PRFL-001-
001 
24.00€ / 
rollo 
1 rollo 24.00 
 Jeringa desechable 
estéril 5 ml 
Labbox 
SYRI-005-
100 
9.70 
€/100ud 
84 ud 8.15 
 Brida de nylon 
ømáx.=32mm 
Labbox 
HOSP-032-
100 
0.02 
€/ud 
8 ud 0.16 
 Hidróxido sódico en 
lentejas pureza > 98% 
(CAS 1310-73-2) 
Labbox 
SOHY-P0T-
500 
4.56 
€/500 g 
60 g 0.55  
 Ácido sulfúrico  pureza > 
98% (CAS 7664-93-9) 
Labbox 
SUAC-00T-
1K0 
11.99 
€/1L 
140 mL 1.68 
 Cloruro de amonio (CAS 
12125-02-9) 
Panreac 131121.1210 
25.05 
€/500g 
30 g 1.50 
 Tetra borato sódico 
decahidratado (CAS 
1303-96-4) 
Panreac 131644.1210 
35.02 
€/500g 
63 g 4.41 
 Di hidrógeno fosfato de 
potasio pureza >99.5% 
(CAS 7778-77-0) 
Labbox 
PODP-00A-
500 
14.85 
€/500g 
24 g 0.71 
 Solución para 
conservación del 
detector de amoniaco 
Crison 2541259 15.20 € 1 ud 15.20 
 
 Total gastos de material fungible [€] 68.26 
Para el material clasificado como amortizable, se ha considerado que su uso puede 
alargase más allá de la duración de este proyecto, y por tanto, el coste de los equipos 
imputado al proyecto no se ha considerado como su coste total, sino que se ha calculado la 
parte imputable al proyecto por medio de la ecuación Ec. 12.1. 
 
Tabla 12.2 Gastos de material fungible. 
P
V
C
C ti                                                                                                                    (Ec.  12.1)                                                                                                                                                                                                                                                                              
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Donde: 
 Ci : Coste imputado, [€]. 
 Ct : Coste total, [€]. 
 V : Vida útil, [años]. 
 P : Periodo de utilización, [años]. 
Para todos los equipos se ha considerado una vida útil de 10 años de funcionamiento. 
Gastos de material amortizable 
 
Concepto Proveedor Ref. 
Coste total 
[€/ud] 
Unidades 
[ud] 
Utilización 
[días] 
Coste 
imputado 
[€] 
 Jarra medidora de 
polipropileno 5L 
Labbox 
MJUP-
5K0-004 
10.68 € 2 ud 60 0.35 
 Bidón con grifo 
10L 
Labbox 
BIGP-
10K-001 
9.92 € 1 ud 60 0.16 
 Tubería silicona 
transparente    
øint./øext.=4/8 mm 
Labbox 
SILT-006-
005 
1.64 €/m 1 m 60 0.03 
 Tubería PTFE 
øint./øext.=8/10 mm 
Labbox 
TEFT-
008-005 
8.51 €/m 6 m 60 0.84 
 Micropipeta de 
volumen variable 
500 – 5000 µL 
Labbox 
EASD-
5KP-001 
79.00 € 1 ud 60 1.30 
 Conjunto bomba 
peristáltica y 
potenciómetro 
Cole-
Parmer 
Instrument 
Co. 
WU 
07553-75 
753.45 € 2 ud 60 24.77 
 
Contactor de 
membrana  
Liqui-Cel 
2,5x8 
Extra-
Flow 
1175.37 € 1 ud 60 19.32 
 Probeta graduada 
de polipropileno 
1L 
Labbox 
MCHP-
1K0-003 
8.05 € 1 ud 60 0.13 
 Detector de 
amoniaco 
Hatch 51927-00 769.00 € 1 ud 60 12.64 
 Electrodo de pH Crison pH 52 03 180.00 € 1 ud 60 2.96 
 Base para el 
detector GLP22 
pH & ion meter 
Crison 
CRI2200.
99 
812.00 € 1 ud 60 13.35 
 Cronómetro digital Labbox TIME- 24.04 € 1 ud 60 0.40 
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10 horas 1/100’’ D02-001 
 Viales de cristal 
para muestras 
50ml 
Labbox 
IVMN-
050-081 
21.47 
€/81ud 
81 ud 60 0.35 
 
  Total gastos de material amortizable [€] 76.60 
 
Consumos generales 
 Concepto Consumo Precio Coste total [€] 
 Consumo de agua 0.45 m3 0.5870 €/m3 0.26 
 Consumo eléctrico 69.15 kWh 0.138968 €/kWh 9.61 
 Alquiler de las instalaciones 60 días 8 €/día 480 
 Total consumos adicionales [€] 489.87 
Sumando el importe de las partidas anteriormente detalladas se obtiene la inversión 
económica a efectuar para la realización de este proyecto (Tabla 12.5).  
Evaluación económica del proyecto 
 Concepto Coste total [€] 
 Gastos de personal 10050.00 
 Gastos de material fungible 68.26 
 Gastos de material amortizable 76.60 
 Consumos generales 489.87 
 Subtotal suma de partidas [€] 10684.73 
 Gastos imprevistos (10% suma total de partidas) 1068.47 
 Total suma de partidas [€] 11753.20 
 I.V.A. (21%) 2468.17 
 Total inversión económica del proyecto [€] 14221.37 
 
Tabla 12.3 Gastos de material amortizable. 
Tabla 12.4 Consumos adicionales. 
Tabla 12.5 Inversión económica total del proyecto. 
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Conclusiones 
El objetivo principal de este proyecto ha sido la evaluación de la tecnología de contactores 
de membrana líquido-líquido en la eliminación de trazas de amonio de una corriente de agua 
destinada a la producción de hidrógeno por electrólisis. 
Para ello se ha evaluado la influencia de tres parámetros de operación: el caudal de 
alimentación, la concentración de amonio presente en la corriente de agua a tratar i el pH de 
dicha corriente. Con la realización de los correspondientes experimentos en el laboratorio y 
su posterior tratamiento y análisis de los datos se ha llegado a las siguientes conclusiones: 
 Evaluación de la influencia del caudal de alimentación en el rendimiento de 
eliminación de amonio 
La tendencia observada en los datos experimentales indica que un aumento del 
caudal de alimentación da lugar a una disminución del rendimiento de eliminación de 
amonio. 
 
 Evaluación de la influencia de la concentración inicial de amonio en la 
corriente de alimentación en el rendimiento de eliminación de amonio 
Los datos experimentales indican que el rendimiento de eliminación de amonio es 
independiente de la concentración inicial de amonio del agua a tratar. 
 
 Evaluación de la influencia del pH de la corriente de alimentación en el 
rendimiento de eliminación de amonio 
Los resultados obtenidos a nivel experimental muestran la existencia de un punto de 
inflexión: valores de pH superiores al pKa de la reacción de equilibrio 
amoniaco/amonio dan lugar a eficiencias de eliminación de amonio elevadas 
mientras que valores de pH inferiores al pKa dan lugar a eficiencias de eliminación 
bajas. 
 
 Elaboración de un modelo de transporte de amonio en contactores de 
membrana líquido-líquido 
A lo largo de este proyecto se ha podido llevara a cabo la elaboración de dicho 
modelo y se ha podido comprobar cómo este se ajusta perfectamente a los datos 
experimentales obtenidos. 
En cuanto a la evaluación del impacto ambiental realizada se deriva que, a nivel ambiental, 
la generación de nitrógeno a partir de agua proveniente de estaciones depuradoras de 
aguas residuales constituye una iniciativa muy interesante y un paso adelante hacia un 
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futuro más limpio. No obstante, a partir del estudio realizado a nivel de laboratorio no permite 
sacar ninguna conclusión sólida acerca la viabilidad técnica y económica a gran escala de 
este proceso. 
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